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I metodi clinici 
nella lotta contro il cancro 



Per giudicare i progressi nella prevenzione e nella cura dei tumori, occorre 
conoscere il ruolo che ha avuto nell'evoluzione della medicina il modo di 
procedere per tentativi ed errori e la storia di alcuni dei tumori più comuni 



di John Caìrns 



1a maggior parte di noi è destinata a 
venire in contatto, direttamente 
J o indirettmente. con il cancro. 
Un americano su tre se ne ammala a un 
determinato momento della vita, e uno 
su cinque ne muore. Questo articolo in- 
tende valutare i progressi compiuti nel 
campo della terapia dei tumori, ma, dal 
momento che si tratta di un argomento 
particolarmente controverso, analizzerò 
i criteri sui quali tali giudizi sono basati 
e le fonti di informazione disponibili. 
Prima di parlare specificamente della 
patologia tumorale, penso sia utile con- 
siderare la problematica insita nell'evo- 
luzione del trattamento di una qualsiasi 
malattia. 

La biologia molecolare mostra l'esi- 
stenza di una unità di fondo in tutti gli 
organismi viventi, anche se poi la parti- 
colare forma assunta da ogni specie ri- 
flette la comparsa di eventi casuali nel 
corso della sua evoluzione. Possiamo es- 
sere certi che un qualsiasi animale recen- 
temente scoperto possiederà lo stesso ti- 
po di macromolecole informazionalt e lo 
stesso codice genetico che caratterizza le 
altre forme viventi, ma, anche se fossimo 
in grado di conoscere esattamente il suo 
tipo di habitat, non potremmo prevede- 
re con esattezza il suo aspetto che dipen- 
de dalla storia dei suoi progenitori, E 
ancor meno saremmo in grado di preve- 
dere da quali malattie potrà essere affet- 
to. Per esempio, chi avrebbe potuto sup- 
porre che Homo sapiens avrebbe condi- 



viso con l'umile porcellino d'India la non 
invidiabile incapacità di sintetizzare l'a- 
cido ascorbico o con l'armadillo una par- 
ticolare suscettibilità nei confronti del- 
l'agente batterico delia lebbra, o ancora 
che i tumori intestinali interessano, nel- 
l'uomo, principalmente l'intestino cras- 
so e nella pecora l'intestino tenue? 

Se non siamo in grado di prevedere 
l'esistenza e le caratteristiche salienti di 
una malattia, ci vengono a mancare le 
basi per decidere a priori quale possa 
essere il trattamento più efficace. Da ciò 
alla conclusione che il trattamento delle 
malattie si dovrebbe basare sui risultati 
forniti da qualche sistema razionale di 
tentativi ed errori il passo è breve. Ep- 
pure questa idea è stata introdotta ab- 
bastanza di recente negli annali di medi- 
cina. Per esempio un confronto effettua- 
to all'inizio del XIX secolo sul destino 
di un gruppo di pazienti affetti da pol- 
monite e sottoposti a salasso in stadi dif- 
ferenti della malattia dimostrò che que- 
sta tecnica terapeutica non aveva modi- 
ficato né la durata media né l'infausta 
prognosi della malattia. Nella maggior 
parte dei pazienti la malattia durò due o 
tre settimane e il 25 per cento di essi ne 
morì. L'autore dello studio non si spinse 
tanto olire da ipotizzare che la prognosi 
di questi malati sarebbe stata effettiva- 
mente più fausta se essi non fossero stati 
trattati; eppure fu criticato per aver osa- 
to pensare di poter confrontare tra loro 
pazienti diversi. Così si espresse uno dei 



suoi critici; «Invocando l'inflessibilità 
dell'aritmetica per sfuggire al potere del- 
l'immaginazione, si commette un'offesa 
al buon senso.» (In assenza di opportuni 
studi clinici controllati, il problema è ri- 
masto avvolto dal dubbio fino a ben oltre 
l'inizio del XX secolo, quando la tecnica 
del salasso cadde del tutto in disuso.). 

Di fronte a malattie quali polmonite 
o tumore, a volte letali, a volte no, può 
non esservi il modo di stabilire se la so- 
pravvivenza di un paziente sia legata al 
suo destino o sia effetto del trattamento 
terapeutico. Ecco perché diventa neces- 
sario confrontare le risposte ottenute da 
gruppi dì pazienti anziché analizzare 
quella di uno o due individui. Sono circa 
100 i tipi di tumore noti che colpiscono 
l'uomo e ognuno ha caratteristiche pro- 
prie: età di insorgenza, velocità di cre- 
scita, tendenza alla metastasi e letalità. 
Ciascuno di questi tipi di tumore va 
quindi considerato come una malattia 
differente. Inoltre, la maggior parte dei 
pazienti affetti da patologia neoplastica 
è in età medio-avanzata, cosicché è ne- 
cessario trovare un metodo di correzione 
che tenga conto delle altre cause di mor- 
te. Dopo tutto non è pensabile che anche 
il più efficace dei trattamenti sia in grado 
di proteggere un paziente di 90 anni da 
tutte le possibili cause di morte. Analo- 
gamente al medico che ne! XIX secolo, 
studiava la polmonite, il clinico di oggi 
deve cominciare con lo studiare quanto 
avviene nei pazienti affetti dai vari tipi 



di tumore e la loro speranza di vita ri- 
spetto a quella di una popolazione senza 
tumore. 

Un tumore si sviluppa in seguito al 
moltiplicarsi incontrollato di alcune 
cellule, che producono una discendenza 
cellulare in grado di invadere i tessuti 
circostanti Questo processo di invasione 
può essere seguito da metastasi, ossia 
dalla disseminazione per via linfatica ed 
ematica delle cellule tumorali in sedi di- 
stanti. È questo processo metastatizzan- 
te la causa principale della letalità di un 
tumore, in quanto pone la malattia al di 
fuori di ogni possibilità di trattamento 
chirurgico o radiante locale. Alcuni tipi 
di tumore, per ragioni sconosciute, non 
danno metastasi (è il caso, per esempio, 
della maggior pane dei tumori cutanei). 
Il loro trattamento è relativamente faci- 
le, a meno che non risulti letale di per sé 
stessa l'invasione locale (come avviene, 
per esempio, in alcuni tipi di tumore ce- 
rebrale). All'altro estremo vi sono le cel- 
lule del midollo osseo e del sistema lin- 
fatico che sono già programmate per cir- 
colare in tutto l'organismo; le forme di 
cancro che da queste hanno origine (leu- 
cemie, linfomi) possono essere quindi 
disseminate ovunque sin dall'inizio. La 
maggior parte delle forme di cancro si 
trova tra questi due estremi. 

Sebbene di recente sia diventato pos- 
sibile studiare direttamente i cambia- 
menti nella struttura e nella funzione dei 
geni di alcune cellule tumorali (si veda 
l'articolo Una base molecolare per il can- 
tra di Robert A. Weinberg in «Le Scien- 
ze» n. 185, gennaio 1984), sappiamo 
ancora poco su ciò che concerne i mec- 
canismi di controllo che intervengono 
nel processo di moltiplicazione cellulare 
e nella limitazione territoriale della mag- 
gior parte delle cellule e dei tessuti. Per 
il momento, quindi, la nostra conoscen- 
za sul comportamento e sulla prognosi 
dei vari tipi di neoplasia è soprattutto 
empirica. I patologi del secolo scorso 
hanno messo a punto una classificazione 
dei tumori che colpiscono l'uomo in base 
all'origine e al tipo delle cellule interes- 
sate e hanno suddiviso ulteriormente 
ogni tipo di tumore in base all'aspetto 
delle cellule e alla loro modalità generale 
di crescita. Questa classificazione è im- 
portante in quanto tipi differenti di tu- 
more si comportano in modo molto di- 
verso. Alcuni hanno un'evoluzione rapi- 
da e fatale, mentre altri no; la maggior 
pane si sviluppa in persone anziane, ma 
non mancano tumori che si sviluppano 
solo nei bambini; alcuni sono comuni e 
altri rari; alcuni sono tipici dei paesi ric- 
chi e rari nei paesi poveri, e viceversa. 

A partire dalla seconda guerra mon- 
diale, diversi Stati e nazioni hanno isti- 
tuito appositi registri nei quali raccoglie- 
re i dati relativi all'incidenza e alla leta- 
lità dei tumori. Da alcuni di essi si può 
ottenere un'immagine abbastanza preci- 
sa della storia naturale della patologia 
tumorale, un punto di partenza indi- 



spensabile per qualsiasi discussione re- 
lativa alla terapia dei tumori. Il registro 
della Norvegia pubblica in volume i dati 
ed è pertanto una fonte particolarmente 
accessibile. La Norvegia ha una popola- 
zione di circa 3,5 milioni di abitanti e i 
dati registrati si riferiscono a 200 000 
casi di tumore diagnosticati a partire dal 
1953. Quale campione delle suddette 
statistiche, l'illustrazione di questa pagi- 
na mostra l'andamento della sopravvi- 
venza in soggetti di sesso maschile, af- 
fetti da quattro differenti tipi di tumore, 
scelti per dimostrare la varietà di com- 
portamento della malattia. 
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Un gruppo dì pazienti affetti da tumo- 
re può essere considerato guarito se il 
suo indice di mortalità coincide con 
quello della popolazione totale; il che 
avverrebbe se. grazie al trattamento, i 
pazienti ritornassero a farne parte. Il 
passo essenziale per determinare in qua- 
le misura un certo tipo di tumore può 
essere guarito o tenuto sotto controllo è 
quindi quello di valutare, a partire dai 
dati statistici, quale frazione di pazienti 
affetti da neoplasia muore alla stessa età 
alla quale sarebbe comunque deceduta 
se non si fosse ammalata di tumore (os- 
sia, quale frazione di pazienti muore per 
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\ TUMORE DELL ESOFAGO 
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ANNI DOPO LA DIAGNOSI 



La sopravvivenza di pazienti norvegesi di sesso maschile, affetti da differenti tipi di tumore, 
e messa a confronto con la sopravvivenza dell'intera popolazione maschile norvegese delta 
medesima fascia di età. Il tumore della bocca ha causalo una trascurabile diminuzione della 
speranza di vita negli anni successivi alla diagnosi, mentre il tumore dell'esofago è stato quasi 
sempre rapi dumeti le letale. Le percentuali di sopravvissuti nei pazienti affetti da tumore della 
vescica e dello stomaco sì sono situale tra questi due estremi. I (luti si alisi iti si riferiscono agli 
anni compresi tra il 1953 e il 1964 e sono stali traiti dal Registro dei tumori della Norvegia, 
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DONNE AFFETTE DA TUMORE 
• (CARCINOMA DEL COLON) 
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UOMINI AFFETTI DA TUMORE 
(CARCINOMA DELLA PROSTATA) 
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ANNI DOPO LA DIAGNOSI 

I pazienti affetti da tumore sono considerati guariti quando la loro 
mortalità scende ai livelli di quella della popolazione totale. Il grafico 
a sinistra mette a confronto la percentuale di donne norvegesi affette 
da carcinoma del colon sopravvissute (punti in colore) con la percen- 
tuale di donne della medesima fascia di età sopravvissute nella popo- 
lazione totale (pumi in nero). La curva continua in nero mostra che 
la popolazione totale aveva un «periodo di dimezzamento» di circa 
13 anni. («Periodo di dimezzamento» è il numero di anni che deve 
trascorrere perché il 50 per cento di un data popolazione muoia.) La 
curva continua in colore rappresenta l'integrazione delle due curve 
tratteggiate e mostra che le donne affette da carcinoma del colon 
possono rientrare in una di due categorie: il 70 per cento aveva un 
periodo di dimezzamento di 8 mesi e il 30 per cento di 13 anni. In 
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altre parole, nel sottogruppo costituito dal 30 per cento delle donne 
la mortalità era pari a quella della popolazione totale. D'altra parte, 
per alcuni tumori non si rileva questo sottogruppo e, in tal senso, ì 
pazienti che ne sono affetti dovrebbero probabilmente essere consi- 
derati incurabili con i metodi attuali. Il carcinoma della prostata ne è 
un esempio; il grafico a destra mette a confronto la percentuale di uo- 
mini norvegesi affetti da (mesto tumore sopravvissuti (pan li in colore) 
con la percentuale di uomini della stessa fascia di età sopravvissuti 
nella popolazione totale (punii in nero). La torva continua ìn nero 
mostra che la popolazione totale ha un «periodo di dimezzamento» di 
otto anni; la curva continua in colore che per i pazienti affetti da 
tumore il periodo è di soli Ire anni. In circa un terzo dei pazienli non 
si e però avuta una diminuzione della durata di vita a causa del tumore. 



cause non legate al tumore). Per esem- 
pio, è stato confrontato l'indice di so- 
pravvivenza, riscontrato in donne norve- 
gesi affette da neoplasia del colon, con 
l'indice di sopravvivenza della popola- 
zione femminile totale caratterizzata 
dalla stessa distribuzione di età. La mag- 
gior parte delle pazienti muore abba- 
stanza presto dopo la diagnosi, mentre 
una minoranza di una certa entità, circa 
il 30 per cento, muore alla medesima età 
della popolazione totale (ossia si com- 
porta come se fosse guarita). Questo è 
quanto dovrebbe avvenire se alcune pa- 
zienti morissero per tumore e altre no. 
Il registro norvegese elenca 40 princi- 
pali localizzazioni tumorali per gli uomi- 
ni e 43 per le donne. Calcoli analoghi 
possono essere fatti per ciascuna localiz- 
zazione. Sommando le varie stime ho 
notato che circa il 25 per cento di tutti i 



pazienti di sesso maschile affetti da tu- 
more e circa il 40 per cento di tutti quelli 
di sesso femminile muoiono per cause 
non legate alla malattia tumorale. In al- 
tre parole, in Norvegia, circa un terzo di 
tutti i pazienti affetti da neoplasia non 
ha subito una riduzione della durata di 
vita a causa di quella malattia. 

In queste statistiche, relative agli anni 
cinquanta e sessanta, stiamo cercando 
gli esiti del trattamento chirurgico, occa- 
sionalmente associato a quello con rag- 
gi X, quando il tumore primario non era 
chirurgicamente accessibile. Era questa 
la situazione precedente all'introduzio- 
ne dei programmi dìscreenìng, della che- 
mioterapia e dei numerosi studi clinici 
controllati. I pricipali ausili alla chirur- 
gia, come le trasfusioni di sangue, gli 
antibiotici e le tecniche perfezionate di 



anestesia, si erano sviluppati e diffusi da- 
gli inizi degli anni cinquanta e pertanto 
it fattore decisivo, per la quasi totalità 
dei pazienti, era diventato il grado di 
disseminazione del tumore al momento 
dell'intervento chirurgico. Una volta che 
un tumore aveva prodotto metastasi in 
sedi non raggiungibili chirurgicamente o 
dalla radioterapia, il destino del paziente 
era determinato quasi esclusivamente 
dalla velocità di crescita delle cellule tu- 
morali residue e dalla loro ulteriore dis- 
seminazione. In questo caso solo il so- 
praggiungere di differenti cause di morte 
avrebbe potuto evitare al paziente di 
morire per tumore. 

L'importanza del grado di dissemina- 
zione al momento dell'intervento chirur- 
gico è messa in rilievo nell'illustrazione 
della pagina a fronte, che riporta i dati 
sulla sopravvivenza di donne affette da 



tumori del colon in rapporto allo stadio 
della loro malattia. Appare evidente co- 
me la probabilità di sopravvivenza fosse 
minima per le pazienti se vi era già me- 
tastasi al momento della diagnosi. Esi- 
stono, tuttavia, due possibili spiegazioni 
per questa constatazione. La prima e più 
ovvia è quella secondo la quale il fattore 
chiave è il momento della diagnosi; se- 
condo questo punto di vista, i tumori già 
in fase di metastasi sarebbero stati sem- 
plicemente individuati troppo in ritardo, 
ma avrebbero potuto essere diagnostica- 
ti prima quando erano ancora localizzati. 
La seconda e meno ovvia spiegazione 
considera come determinante non tanto 
il momento della diagnosi quanto la dif- 
ferente tendenza alla disseminazione e 
alla produzione di metastasi. In altri ter- 
mini, il tumore localizzato potrebbe es- 
sere destinato a rimanere tale per molti 
anni ancora dal momento della diagnosi. 
mentre il tumore già in fase di metastasi 
potrebbe essere costituito da cellule con 
una tendenza così elevata alla dissemi- 
nazione da produrre metastasi quando 
ancora è di dimensioni molto ridotte e 
quindi non ancora diagnosticabile. Se l'i- 
potesi corretta fosse la prima, sarebbe 
evidente il vantaggio offerto da una dia- 
gnosi precoce; se fosse la seconda, l'im- 
portanza della diagnosi precoce potreb- 
be essere trascurabile. Diventa quindi 
necessario valutare gli effettivi benefici 
della diagnosi precoce mediante appro- 
priate prove cliniche, e questo per ogni 
differente tipo di tumore, dal momento 
che quello che è valido per il cancro della 
mammella può non esserlo per quello 
del polmone e così via. 

Un esempio noto di studio clinico con- 
trollato per valutare l'effetto della 
diagnosi precoce è quello sul cancro del- 
la mammella, iniziato 20 anni fa a New 
York e sovvenzionato dal National Can- 
cer Institute. Esso ha seguito 62 000 
donne di età compresa tra i 40 e i 64 anni 
che usufruivano del Health Insurance 
Pian of Greater New York. Le donne, 
classificate in diverse categorie a secon- 
da dell'età, del numero dei componenti 
della famiglia e del reddito, sono state 
divise casualmente, ma in modo unifor- 
me rispetto alle categorie, in due gruppi 
dì 31 000 donne ciascuno. AI gruppo 
«di prova» sono stati offerti un control- 
lo annuale gratuito e una mammografia 
a raggi X per l'identificazione precoce 
del cancro della mammella. Alle altre 
3 1 000 donne, che costituivano il grup- 
po «di controllo», non è stato offerto 
alcun particolare incoraggiamento a sot- 
toporsi a controlli medici. I controlli an- 
nuali sul gruppo di prova sono proseguiti 
per quattro anni, e da allora la sorte di 
entrambi i gruppi è stata seguita. 

Lo studio clinico era stato quindi pro- 
gettato per rispondere al seguente inter- 
rogativo: il fatto di offrire dei controlli 
annuali gratuiti porta a un beneficio ef- 
fettivo (ossia, è possibile identificare le 
neoplasie mammarie prima della disse- 



minazione e una percentuale sufficien- 
temente alta di donne acconsentirà a es- 
sere esaminata)? Le risposte sono state 
davvero incoraggianti. Due terzi delle 
donne facenti parte del gruppo di prova 
si sono sottoposte ad almeno un control- 
lo e, nei nove anni di indagine, il gruppo 
ha presentato nel complesso una morta- 
lità da cancro della mammella significa- 
tivamente minore (91 decessi contro i 
128 del gruppo di controllo). 

Lo studio ha anche dimostrato l'im- 
portanza della selezione casuale dei 
gruppi di controllo. Globalmente nei 
due gruppi vi è stata all'inarca la stessa 
incidenza di cancro mammario e la stessa 



mortalità generale per cause diverse dal 
cancro, come era prevedibile dato che i 
due gruppi erano stati scelti in modo 
casuale. Il risultato più importante è sta- 
to che nelle 10 200 donne del gruppo di 
prova che avevano rifiutato di sottoporsi 
a controlli vi è stata una mortalità gene- 
rale più elevata, ma un'incidenza del 
cancro della mammella e una mortalità 
per questa causa leggermente inferiore, 
rispetto alle 20 800 donne che avevano 
acconsentito a sottoporsi a controlli. 

La spiegazione va ricercata nel fatto 
che la suddivisione, nell'ambito del 
gruppo di prova, tra donne sottoposte a 
controllo e no è stato il risultato dì un'au- 
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L'entità della metastasi di un tumore ha una grande importanza sulla probabilità di sopravvi- 
venza a lungo termine dopo la diagnosi. I dati qui riportali si riferiscono a donne norvegesi di 
età compresa tra 55 e 74 anni, alle quali era stalo diagnosticato un carcinoma del colon, fn 
alcune pazienti (curva in allo) il tumore era localizzato nella parete intestinale e nei due terzi 
dette donne di questo gruppo non si è avuta una diminuzione della speranza di vita. Quando 
il tumore si era già diffuso ai linfonodi regionali (curva al centro ), solo in un terzo delle pazienti 
si è avuta una speranza di vita normale. Infine, quando il tumore aveva già metastasi a distanza 
(curva in basso), le prospettive di sopravvivenza a lungo termine si sono estremamente ridotte. 
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Come indica uno studio condotto dal National Cancer Infittite degli 
Stati Uniti, io screening perla diagnosi precoce del cancro della mam- 
mella riesce talvolta a individuare la malattia prima che si diffonda. 
Lo studio ha seguito 62 000 donne di età compresa tra 40 e 62 anni, 
le quali beneficia va no de! Health Insurance Pian of Greater Nen 
York. Ks.se Mino state ripartite a caso in due gruppi: un gruppo di prova 
e un gruppo di controllo. Al primo è stato offerta gratuitamente un 



controllo annuale con visita medica e mammografia e circa due terzi 
delle donne di questo gruppo si sono sottoposte ad almeno un con- 
trollo nell'arco di quattro anni. Alle donne del gruppo di controllo 
non è stalo, invece, dato alcun incoraggiamento a soltoporsi a esalili. 
Dopo nove anni di osservazione, nel gruppo di prova sì è riscontralo 
un numero di decessi da cancro della mammella significativamente 
minore (91* di quello che si e avuto nel gruppo di controllo (12K>. 



toselezione. Le donne che si sono rifiu- 
tate di sottoporsi a esami clinici si pre- 
occupavano meno della propria salute e 
avevano un livello culturale inferiore a 
quello delle donne che avevano accetta- 
to iì controlla. Dato che il cancro della 
mammella è più comune nelle persone a 
elevato livello culturale che non in quelle 
indigenti o a più basso livello culturale, 
queste differenze tra le due categorie au- 
toselezionatesi non erano di fatto sor- 
prendenti. Si può trarre quindi da questa 
constatazione un importante insegna- 
mento. Se il confronto fosse stato fatto 
semplicemente tra donne che si erano 
sottoposte a controllo e donne che lo 
avevano rifiutato, lo studio avrebbe po- 
tuto raggiungere l'inesatta conclusione 
che il controllo annuale per individuare 
i primi segni di neoplasia mammaria ab- 
bassa la mortalità generale e innalza leg- 
germente la mortalità dovuta alla malat- 
tia che si intende prevenire. Ma, siccome 
era stato incluso un gruppo di controllo 
scelto a caso, lo studio ha fornito un'at- 
tendibile stima dei reali benefici deri- 
vanti dallo screening. 

Per riassumere ì risultati, lo studio del 
New York Health Insurance Pian (e un 
analogo studio clinico controllalo con- 
dotto di recente in Svezia) suggerisce che 
negli Stati Uniti la mortalità complessiva 
da cancro mammario (ossia 35 000 casi 
circa all'anno) potrebbe essere ridotta di 
un quarto se a tutte le donne di età su- 
periore ai 50 anni venisse offerto un con- 
trollo medico gratuito ogni uno/tre anni. 
Il costo elevato (più di 100 milioni di 
dollari all'anno) ha bloccato il program- 
ma prima che venisse adottato su grande 
scala, ma almeno le stime ci sono, pronte 
per essere inserite in ogni calcolo di prio- 
rità, costi e benefici. 



T 'altro principale metodo di screening 
-*- J correntemente utilizzato per la dia- 
gnosi delle modificazioni precancerose 
della cervice (collo dell'utero) è il test di 
Papanieolaou (Pap-test). Globalmente, 
su scala mondiale, il carcinoma della cer- 
vice è la più comune e letale neoplasia 
per la popolazione di sesso femminile. 
Come la maggior parte delle altre neo- 
plasie, ma diversamente dal cancro della 
mammella, il carcinoma della cervice è 
di più comune riscontro in popolazioni 
povere e caratterizzate da un basso livel- 
lo culturale che non in popolazioni con 
più alto livello culturale. Negli Stati Uni- 
ti, per esempio, il suo tasso di incidenza 
nelle classi sociali più elevate e in quelle 
più basse differisce di circa cinque volte. 

Il Pap-test è stato ideato alla fine degli 
anni venti da Aurei Babès a Bucarest e 
sviluppato poi da George N. Papanieo- 
laou al Medicai College della Cornell 
University. Esso si basa sull'esame mi- 
croscopico delle cellule ottenute per stri- 
sciamento della superficie della cervice 
a livello del forame merino esterno. Ne- 
gli anni successivi alla seconda guerra 
mondiale è stato utilizzato comunemen- 
te come metodo di identificazione dei 
primi stadi di sviluppo del carcinoma 
della cervice. Esso è stato effettuato fino 
a oggi una o più volte su almeno il 75 
per cento della popolazione adulta di 
sesso femminile degli Stati Uniti. Non è 
però mai stato fatto un tentativo per 
mettere a punto uno studio clinico cor- 
rettamente controllato come e staio fat- 
to per il cancro della mammella e per 
questa ragione non si sono potuti esat- 
tamente stabilire i benefici che si posso- 
no trarre da esso. La questione è. in ef- 
fetti, complessa. 

Negli Stati Uniti, la mortalità da car- 



cinoma della cervice è andata costante- 
mente diminuendo a partire dagli anni 
trenta, probabilmente perché durante 
questo periodo il livello medio di igiene, 
di ricchezza e di istruzione è aumentato. 
Dato che il Pap-test è stato introdotto 
negli Stati Uniti nel momento in cui il 
carcinoma della cervice era già in dimi- 
nuzione, i dati sulla mortalità a livello 
nazionale non possono essere utilizzati 
come indice della sua validità. Né sareb- 
be corretto confrontare semplicemente 
la mortalità in donne che sono state sot- 
toposte al test con quella di donne che 
non lo sono state. In assenza di una forte 
pressione, i ceti con livello culturale più 
elevato saranno più propensi a sottopor- 
si al test di quelli con un livello culturale 
inferiore e. pertanto, è prevedibile che 
avranno una mortalità minore da carci- 
noma della cervice anche se il test non 
procurerà alcun beneficio. 

I dati a favore dell'efficacia del Pap- 
-test si basano su due separate osserva- 
zioni. In primo luogo, ogniqualvolta si 
confrontano popolazioni di donne peral- 
tro simili, alle quali sono stati proposti 
controlli clinici iniziali in tempi differen- 
ti (per esempio, donne delle differenti 
province del Canada o di differenti paesi 
scandinavi), sembra che la diminuzione 
della mortalità da carcinoma della cer- 
vice abbia subito invariabilmente una 
accelerazione nel momento in cui il test 
è diventato molto diffuso. In secondo 
luogo, le donne che sono state ricono- 
sciute affette da carcinoma della cervice 
ai primi stadi, ma che non sono poi ri- 
tornate in ospedale per sottoporsi a trat- 
tamento opportuno, presentano una 
mortalità da carcinoma della cervice 
molto più elevata delle donne che si sono 
sottoposte a trattamento. Nessuna di 



queste due argomentazioni è assoluta- 
mente inattaccabile, ma insieme sono 
sufficientemente valide da far supporre 
che non sia più giustificabile uno studio 
controllato sul Pap-test. 

In varie occasioni sono stati compiuti 
tentativi per definire programmi di dia- 
gnosi precoce di altri differenti tipi di 
tumore. Gli screening per i tumori della 
pelle e della bocca si sono dimostrati 
efficaci. Sfortunatamente pochi dei co- 
muni tumori letali hanno una sede cosi 
accessibile come quelli della mammella, 
della cervice, della pelle o della bocca, 
ed esistono sinora dati insufficienti per 
dimostrare che altri programmi siano 
meritevoli di una applicazione su vasta 
scala. In linea di principio, i programmi 
di screening risultano validi solo per quei 
tipi di tumore caratterizzati da uno sta- 
dio precanceroso precoce e ben dimo- 
strabile o per quelle neoplasie che ri- 
mangono per un tempo prolungato a 
uno stadio in cui possono essere identi- 
ficate, ma non sono ancora cosi diffuse 
da poter essere trattate chirurgicamente. 

Purtroppo, non tutte le neoplasie sono 
comprese nell'una o nell'altra di queste 
due categorie. Alcuni anni fa, per esem- 
pio, è stato approntato uno studio clinico 
controllato su ampia scala della diagnosi 
precoce dei carcinomi del polmone: esso 
ha indicato che non si ricava un grande 
beneficio dalla loro identificazione ra- 
diografica prima che diventino sintoma- 
tici, in quanto sembra che. al momento 
della diagnosi, molti carcinomi polmo- 
nari siano già troppo avanzati per essere 
ancora suscettibili di trattamento. Per 
ogni tipo di screening è quindi importan- 
te impostare un corretto studio clinico 
controllato su un gruppo di soggetti scel- 
ti a caso, in quanto non esiste un modo 
intuitivo per conoscere quali tumori pos- 
sano essere individuati da una diagnosi 
precoce. 

Per riepilogare, lo screening per la 
diagnosi precoce comporta talvolta be- 
nefici e talvolta no. A prescindere dal- 
l'efficacia, sembra tuttavia inverosimile 
che paesi anche ricchi come gli Stati Uni- 
ti non siano in grado a tutt'oggi di sotto- 
porre annualmente la maggior parte del- 
la popolazione a test per individuare i 
segni iniziali dei principali tipi di tumore. 

"D imane. come deprimente realtà, il 
AN. f a tto che meno del 50 per cento dei 
pazienti affetti da tumore può essere 
guarito da un trattamento chirurgico. È 
stato quindi compiuto un enorme sforzo 
per trovare forme di trattamento coa- 
diuvanti da far seguire al trattamento 
chirurgico. Quelle di maggior impiego 
sono il trattamento ormonale, il (rat la- 
mento con raggi X e la chemioterapia. 

Il trattamento ormonale rappresenta 
la forma di terapia coadiuvante più ovvia 
per i tumori che hanno origine da tessuti 
ormonodipendenti, come la mammella e 
la prostata. Già dall'ultimo decennio del 
secolo scorso, le donne affette da neo- 
plasie mammarie me tasta t izza te sono 



state sottoposte ad asportazione chirur- 
gica delle ovaie (ovariectomia) nella 
speranza che la conseguente caduta di 
estrogeni in circolo frenasse la crescita 
delle cellule tumorali. Allo scopo di ot- 
tenere lo stesso risultato, ma senza ova- 
riectomia, si utilizzano oggi alcuni ana- 
loghi strutturali degli estrogeni, come il 
tamoxifene, che agiscono bloccando ì re- 
cettori per gli estrogeni presenti sulle 
cellule tumorali. Analogamente, anche 
la crescita dei tumori della prostata può 
essere rallentata o inibita dall'asporta- 
zione dei testicoli o dalla somministra- 
zione di estrogeni. Per quanto non tutte 
le neoplasie mammarie e prostatiche sia- 
no controllabili mediante trattamento 
ormonale, questa terapia ha il vantaggio 
di avere effetti collaterali minori. 

Subito dopo la scoperta dei raggi X. 
fatta da Wilhelm Roentgen nel 1895, si 
è visto che questo tipo di radiazione po- 
teva ledere i tessuti umani. Di conse- 
guenza, i raggi X furono ben presto spe- 
rimentati come mezzo terapeutico per 
neoplasie mammarie, recidive dopo trat- 
tamento chirurgico. Attualmente il trat- 
tamento con raggi X rappresenta uno 
dei cardini principali della strategia per 
la terapia dei tumori. Esistono però li- 
miti al suo impiego. Infatti una eccessiva 
irradiazione, estesa a tutto il corpo, dan- 
neggia il sistema immunitario, il midollo 
osseo e la mucosa intestinale, provocan- 
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do il cosiddetto «male da raggi». (Oggi 
la maggior parte degli effetti nocivi delle 
radiazioni viene interpretata in termin 
di lesioni a carico del DNA, le quali ten- 
dono a essere più cospicue proprio ne 
tessuti che vanno incontro a una veloce 
duplicazione cellulare perché, quanto 
più rapidamente la cellula si divide, tan- 
to meno tempo essa ha a disposizione 
per riparare un qualsiasi danno a carico 
del proprio dna.) Il trattamento dei tu- 
mori con raggi X dipende quindi dalla 
sensibilità relativa del tessuto tumorale 
rispetto a quella dei tessuti normali cir- 
costanti e dalla possibilità di concentrare 
l'irradiazione sulla massa tumorale. 

La quantità di radiazioni che può es- 
sere tollerata da ogni singola parte del- 
l'organismo è oggi ben conosciuta. Inol- 
tre è possibile, tramite l'impiego di rag- 
gi X di alta energia, concentrare l'irra- 
diazione con notevole precisione in un 
qualsiasi organo bersaglio. Di conse- 
guenza, è possibile trattare le forme tu- 
morali più sensibili alle radiazioni, come 
il morbo di Hodgkin, il carcinoma della 
cervice dell'utero e un tipo di neoplasia 
testicolare senza determinare danni da 
raggi inaccettabili. Ciononostante la 
maggior parte dei tumori non è curabile 
con un trattamento radiante in quanto la 
dose di raggi X necessaria a eliminare 
tutte le cellule tumorali determinerebbe 
anche la morte del paziente. 
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ANNI DOPO LA DIAGNOSI 

La chemioterapia ha miglioralo notevolmente le prospettive di sopravvivenza nei bambini 
leucemici. Solo il 10 per cento dei bambini ai quali nel 1956 era stata diagnosticata la leucemia 
era ancora vivo dopo dne anni; nel 1978 i sopravvissuti a due anni dalla diagnosi erano invece 
circa il 70 per cento. I dati sono di Denman Hammond del Childrcn's Cancer Study Group. 



16 



17 



BOO 



700 



Q600 

> 

D 



,500 



g|400 

a. 

< 

Z 
<300 



§200 

5 



100 















• 
• 












• 

••• 


1 










• 






• 







































































1945 



1950 



1955 



1960 



1965 



1970 



1975 



1980 



Quando la definizione di che cosa costituisce un tumore è estesa al punto da includere quelle 
condizioni patologiche che non sono destinate a essere letali si osserva un aumento della 
sopravvivenza dei pazienti affolli da tumore. Sembra che questa sia ta spiegazione dell'aumento 
di sopravvivenza registrato in pazienti di sesso maschile con tumore della prostata. Tra la fine 
degli anni quaranta e la fine degli anni settanta la mortalità negli Stati Uniti (punii in nero\ 
è rimasta costante e fissa a circa 210 morti per milione di individui all'anno. Nello stesso 
periodo, tuttavia, il numero di casi accertati è salito da 400 per milione all'anno a circa 700. 
il punti in colore indicano l'incidenza registrala in vari rilevamenti nazionali, mentre la curva 
in colore mostra l'aumento registrato nel Connecticut.) L'aumento di incidenza è probabil- 
mente la ragione per cui la sopravvivenza di cinque anni, rilevata nell'arco di 30 anni, in pazienti 
affetti da tumore della prosfata è aumentata dal 43 al 63 per cento sebbene gli sludi clinici 
controllati non abbiano indicato alcun fondamentale progresso in campo terapeutico. 



Il più recente e importante contributo 
al trattamento della patologia turno- 
rale, la chemioterapia citotossica, ha 
avuto origine dall'osservazione che uno 
degli effetti tossici a lungo termine del- 
l'iprite, usata durante la prima guerra 
mondiale, si ripercuoteva sul midollo os- 
seo. Non molto tempo dopo la fine della 
seconda guerra mondiale, quando la 
mutagenicità dell'iprite cessò di essere 
considerata un segreto militare, sono 
stati avviati studi clinici controllati per 
provare l'efficacia di questo tipo di agen- 
te chimico radiomimetico (sostanza chi- 
mica in grado di produrre effetti simili 
alle radiazioni) nel trattamento della pa- 
tologia tumorale. I primi risultati sono 
stati incoraggianti e nei successivi 20 an- 
ni molti agenti chimici sono stati aggiunti 
alla lista dei farmaci utilizzati a scopo 
chemioterapico. 

Un grande numero di agenti chemio- 
terapici è oggi utilizzato, in varie combi- 
nazioni, per il trattamento dei tumori. 
Alcuni sono prodotti sinteticamente 
(per esempio la cictofosfammide, alcune 
nitrosouree e, più recentemente, alcuni 



composti organometallici come il cìs- 
-platino). Altri sono tossine di origine 
naturale (per esempio alcaloidi di origi- 
ne vegetale come la vincristina e tossine 
fungine come le actinomicine). Quasi 
tutti questi reagenti si legano al dna, 
causando un danno che la cellula non è 
in grado di riparare in modo appropria- 
to. Su questo sembra basarsi la loro tos- 
sicità, sia nei riguardi delle cellule tumo- 
rali, sia nei riguardi dei tessuti normali. 
L'altro gruppo di agenti chimici corren- 
temente utilizzati è costituito da alcuni 
antimetaboliti in gradodi bloccare la sin- 
tesi del DNA o dei suoi precursori (ad 
esempio il fluorouracile, il citosin arabi - 
noside e il methotrexate). 

L'impiego della chemioterapia è stato 
concentrato all'inizio sulle leucemie in- 
fantili e sui linfomi per due ragioni. In 
primo luogo, essendo queste neoplasie 
disseminate fin dall'inizio, erano presso- 
ché inevitabilmente mortali. In secondo 
luogo, i pazienti, data la loro giovane età, 
avevano maggiori garanzie di risentire 
favorevolmente della terapia rispetto 
agli anziani. Sebbene la chemioterapia 



determinasse abbastanza facilmente una 
remissione temporanea della malattia, in 
quasi tutti i casi la patologia si ripresen- 
tava e mostrava una maggiore resistenza 
nei confronti del successivo trattamento 
chemioterapico. Questo non è un fatto 
sorprendente, dato che anche il più pic- 
colo tumore è costituito da almeno un 
miliardo di cellule: È dunque prevedibile 
che ogni popolazione cellulare di tali di- 
mensioni contenga alcune varianti che 
crescono meglio in presenza di fattori di 
selezione. Per questo motivo sono stati 
stabiliti - a ragione o a torto - due criteri 
che hanno influenzato il successivo svi- 
luppo della maggior parte dei tipi di che- 
mioterapia. Se è necessario distruggere 
l'intera popolazione cellulare di un tu- 
more, non solo si dovrebbe utilizzare 
ogni agente chimico al massimo livello 
tollerabile, ma anche somministare dif- 
ferenti agenti contemporaneamente. 

Con opportune combinazioni di agenti 
chemioterapici è oggi possibile cu- 
rare molte forme tumorali dell'infanzia 
che altrimenti sarebbero rapidamente 
letali. Oggi, per esempio, molti bambini 
affetti da leucemia possono essere cura- 
ti; per essere più precisi, una minoranza 
va incontro a una ricaduta e muore su- 
bito dopo avere terminato il ciclo di che- 
mioterapia, mentre la maggioranza en- 
tra per lo meno in un prolungato periodo 
di sopravvivenza privo di ricadute. Oggi 
si spera che questi «sopravvissuti» rie- 
scano ad avere una speranza di vita nor- 
male. Risultati analoghi sono stati otte- 
nuti su altri tipi di cancro dell'infanzia. 
La conferma di questi successi viene for- 
nita dalle statistiche nazionali sulla mor- 
talità. Agli inizi degli anni cinquanta, ne- 
gli Stati Uniti, circa 1900 bambini di età 
inferiore ai cinque anni morivano ogni 
anno di cancro. L'indice di mortalità si è 
oggi abbassato a 700 casi all'anno, il che 
suggerisce che due terzi di tutti i bambini 
affetti da cancro sono guariti. 

La diminuzione della mortalità annua 
negli adolescenti e nei giovani adulti è 
stata meno rilevante, se si escludono al- 
cune importanti eccezioni. Un tempo il 
morbo di Hodgkin era inevitabilmente 
mortale, mentre oggi la maggior pane 
dei pazienti è suscettibile di guarigione. 
Negli Stati Uniti ciò significa salvare cir- 
ca 1000 vite umane ogni anno, conside- 
rando insieme tutti i gruppi di età. Prima 
dell'introduzione della chemioterapia 
circa il 35 per cento delle neoplasie te- 
sticolari era mortale: ai nostri giorni si 
può prevenire approssimativamente un 
terzo di questi decessi con un risparmio 
di circa 300 vite all'anno. Infine, grazie 
alla chemioterapia il coriocarcinoma, 
una rara neoplasia della placenta, che ha 
negli Stati Uniti un'incidenza di uno su 
40 000 gravidanze, può essere guarito 
salvando 20-30 vite ogni anno. Global- 
mente, tuttavia, i progressi sono stati li- 
mitati. Le più recenti cifre, relative agli 
Stati Uniti, indicano circa 7000 morti 
all'anno per tumore al di sotto dei 30 



anni invece dei 1 000 decessi previsti se 
l'indice di mortalità fosse rimasto inva- 
riato dagli anni cinquanta. 

È importante notare come, in questa 
discussione, non si siano finora avute 
evidenti discrepanze tra il numero totale 
dei pazienti guariti, calcolato in base agli 
indici di guarigione apparente per certi 
tipi di tumore, e la reale variazione nel 
numero dei decessi registrati a livello na- 
zionale. Ogni anno circa 3000 pazienti 
di età inferiore ai 30 anni, altrimenti de- 
stinati a morire, vengono guariti per 
mezzo della chemioterapia. 

Tuttavia, solo il 2 per cento dei pazien- 
ti che muoiono per tumore ha un'età 
al di sotto dei 30 anni. Per la grande 
maggioranza delle forme tumorali che si 
sviluppano in pazienti più anziani i risul- 
tati della chemioterapia sono assai più 
controversi. I dati relativi alla mortalità, 
raccolti e pubblicati dagli esperti di sta- 
tistica del National Cancer Institute, in- 
dicano diverse importanti variazioni ne- 
gli ultimi 25 anni. Le morti per tumori 
polmonari sono in aumento, soprattutto 
nelle donne, come conseguenza ritarda- 
ta di una più frequente abitudine al fu- 
mo. Le morti per cancro della cervice 
sono, invece, in diminuzione, in parte 
grazie al Pap-test. L'indice di mortalità, 
relativo alle neoplasie dello stomaco, 
continua la sua inspiegata tendenza alla 
diminuzione, iniziata negli anni trenta. 
Molti tipi di tumore meno comuni si spo- 
stano, invece, di poco in una direzione o 
nell'altra. Fatta eccezione per il successo 
ottenuto sul morbo di Hodgkin. sulla 
leucemia infantile e su pochi altri tipi di 
cancro, non è possìbile scoprire ogni re- 
pentina variazione nella mortalità, ac- 
creditabile alla chemioterapia, per qual- 
siasi forma importante di tumore. Per- 
ciò, peri pazienti di mezza età e anziani, 
la situazione rispecchia più stabilità che 
variazione. 

Coloro che organizzano centri per i 
tumori e i numerosi studi clinici control- 
lati sulla chemioterapia, cercano sempre 
di aggirare in qualche modo queste sta- 
tistiche inesorabili. Talvolta essi giustifi- 
cano le mancate variazioni nella morta- 
lità facendo notare che le statistiche na- 
zionali risalgono inevitabilmente ad al- 
cuni anni prima e, di conseguenza, non 
riflettono i più recenti progressi in cam- 
po terapeutico. Benché questa osserva- 
zione sia assolutamente corretta e sia 
stata fatta ripetutamente negli ultimi 1 
anni, non è mai stata convalidata dalle 
statìstiche nazionali al momento della 
loro disponibilità. La maggior parte de- 
gli organizzatori, tuttavia, trascura i dati 
di mortalità e semplicemente pone l'at- 
tenzione sul fatto che il numero dei pa- 
zienti ancora in vita a cinque anni dalla 
diagnosi è andato regolarmente aumen- 
tando per quasi ogni tipo di tumore. Essi 
attribuiscono tale aumento al costante 
miglioramento nei metodi di cura. 

Prima di concludere che le statistiche 
di mortalità sono inattendibili, dovrem- 



mo, tuttavia, verificare se esiste un qual- 
che errore sistematico nei dati nazionali 
relativi alla sopravvivenza. Come abbia- 
mo visto, è possibile tradurre i risultati 
forniti dagli studi clinici controllati in nu- 
mero di vite salvate su scala nazionale 
quando si considerano alcuni tipi di can- 
cro come la leucemia infantile, peri quali 
non esistono dubbi sulta diagnosi e l'an- 
damento della malattia dipende dal suc- 
cesso o dall'insuccesso del trattamento. 
Ma, per quei tipi di neoplasia che non 
sono necessariamente mortali, il calcolo 
è irto di difficoltà perché si constata co- 
me non esista un metodo sicuro per va- 
lutare quante vite è possibile salvare. 

Per fare un esempio estremo, negli 
Stati Uniti un quarto dei morti di sesso 
maschile, di età superiore ai 70 anni e 
deceduti per cause diverse dal tumore, è 
risultato all'autopsia portatore di piccole 
neoplasie prostatìche. Sappiamo, dai da- 
ti sull'incidenza, che meno del 10 per 
cento di questi tumori è destinalo a pro- 
durre sintomi e che in numero ancora 
minore dovrebbero risultare mortali. Di 
conseguenza, è certo che una qualsiasi 
campagna per l'identificazione e il trat- 
tamento di tumori prostatici ancora pic- 
coli e asintomatici includerebbe molti 
«tumori» che non sarebbero mai stati 
altrimenti identificati. E anche se questa 
campagna non salvasse di fatto vite uma- 
ne, l'inclusione di questi altri casi non 
letali di tumore farebbe inevitabilmente 
aumentare la percentuale dei pazienti 
sopravvissuti. 

Qualche cosa di simile sarebbe avve- 
nuto negli Stati Uniti negli ultimi 30 an- 
ni. Anche se gli studi clinici controllati 
non sono stati in grado di dimostrare 
importanti progressi nel trattamento 
delle neoplasie prostatiche in seguito al- 
l'introduzione della terapia ormonale, 
avvenuta negli anni quaranta, i casi di 
sopravvivenza relativa a cinque anni dal- 
la diagnosi sono passati dal 43 al 63 per 
cento. Le statistiche nazionali mostrano, 
tuttavia, che quella che si è modificata è 
l'incidenza dei nuovi casi, i quali sono 
passati da 400 per milione all'anno, alla 
fine degli anni quaranta, a circa 700 per 
milione alla fine degli anni settanta. La 
mortalità è rimasta, invece, stabile su un 
valore di circa 210 morti per milione 
all'anno. La sopravvivenza è quindi au- 
mentata non tanto per il minor numero 
di morti per neoplasie prostatiche, quan- 
to per il maggior numero di soggetti di 
sesso maschile classificato affetto da tu- 
more prostatico. 

Artefatti analoghi inficiano probabil- 
mente gli indici di sopravvivenza relativi 
a molti altri tipi dì tumore, particolar- 
mente al cancro della mammella. Di 
conseguenza, è stato adottato il principio 
- almeno da parte di molti epidemiologi 
che si occupano di tumori - che il con- 
fronto del numero di pazienti sopravvis- 
suti in periodi differenti non è una mi- 
sura accettabile del successo terapeutico 
(eccetto casi come la leucemia infantile, 
dove è chiaro che non vi sono state va- 



riazioni nella definizione della malattia). 
Per la maggior parte dei tumori, dunque, 
ì medici sono stati costretti ancora una 
volta a ritornare alla «inflessibile aritme- 
tica» degli studi clinici controllati. I 
gruppi di pazienti vanno suddivisi in mo- 
do casuale e sottoposti a trattamenti 
contrapposti. La sopravvivenza media 
dei sottogruppi dimostrerà quali tipi di 
trattamento danno risultati positivi. 

T a condizione meglio studiata è quella 
J— ' della utilizzazione delle terapie coa- 
diuvanti dopo il trattamento chirurgico 
del cancro della mammella. Di recente 
sono stati raggruppati e sintetizzati i ri- 
sultati derivanti da un elevato numero di 
studi clinici controllati. Nel loro insieme, 
questi riguardavano 5000 donne trattate 
con differenti agenti chemioterapici ci- 
totossici. Un analogo numero dì donne, 
scelte in modo casuale, non ha ricevuto, 
invece, alcun trattamento dopo l'inter- 
vento chirurgico. Il controllo delle pa- 
zienti sì è esteso per un periodo di tempo 
compreso tra uno e 1 anni, durante il 
quale nel gruppo trattato si è avuto circa 
il 25 percento in meno di morti rispetto 
al gruppo di controllo; per le donne di 
età inferiore ai 50 anni la diminuzione è 
stata di circa un terzo. Se queste pazienti 
siano state realmente guarite dai tratta- 
menti effettuati non lo potremo sapere 
ancora per molti anni, ma può essere 
apprezzabile anche la sola posticipazio- 
ne della morte. In ogni caso, la chemio- 
terapia offre reali vantaggi nel caso di 
neoplasia della mammella, benché sino- 
ra abbastanza modesti e non paragona- 
bili ai risultati conseguiti con taluni tu- 
mori dell'infanzia. 

Sulla scorta di questi dati si sarebbe 
tentati di concludere che ogni donna af- 
fetta da cancro della mammella debba 
essere sottoposta a chemioterapia: do- 
potutto, un terzo di decessi in meno in 
donne di età inferiore ai 55 anni potreb- 
be tradursi ragionevolmente in 2000- 
-3000 vite salvate all'anno, solamente 
negli Stati Uniti. La situazione effettiva 
è, sfortunatamente, molto più complessa 
di quanto suggeriscano queste statisti- 
che. Un ciclo di chemioterapia della du- 
rata di sei g 1 2 mesi non solo rappresenta 
un'esperienza spiacevole, ma ha anche 
una propria mortalità intrinseca. Molti 
dei farmaci utilizzati sono noti, inoltre, 
come agenti cancerogeni e uno degli ef- 
fetti a distanza della chemioterapia è ap- 
punto quello di poter causare, nel 5-10 
per cento dei pazienti sopravvissuti, la 
morte per leucemia nei primi 10 anni 
dalla fine del trattamento. Questo dato 
può sembrare un rischio relativamente 
piccolo in un paziente affetto da una 
neoplasia a rapida evoluzione e già in 
stadio avanzato, ma dovrebbe essere 
preso in seria considerazione se il pa- 
ziente è una donna con un piccolo cancro 
della mammella apparentemente loca- 
lizzato. La probabilità di morire perque- 
sta causa nei primi cinque anni è all'ili- 
ci rea del 10 per cento anche se dopo il 
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trattamento chirurgico non venisse ef- 
fettuato alcun trattamento coadiuvante. 
Altre considerazioni devono essere 
tenute presenti per giungere a una deci- 
sione. Lo stesso insieme di studi clinici 
includeva anche un ampio studio sul 
trattamento con tamoxifene, un inibito- 
re degli estrogeni. Anche questo farma- 
co produceva una significativa riduzione 
del numero di decessi, benché forse non 
così rilevante come quella ottenuta con 
la chemioterapia. (Il tamoxifene sembra 
più efficace in donne di età superiore ai 
50 anni, mentre la chemioterapia cito- 
tossica avrebbe una maggiore efficacia 
nelle pazienti più giovani.) Dato che il 
tamoxifene produce in genere solo effet- 
ti collaterali minori, ta sua utilizzazione 
su larga scala potrebbe essere sostenuta 
più facilmente che non quella dei farma- 
ci citotossici. Il problema è ora di stabi- 
lire se la chemioterapia citotossica sia in 
grado di avere su pazienti affette da neo- 
plasia della mammella effetti che non è 
possibile ottenere con il tamoxifene. A 
giudicare dagli studi clinici finora dispo- 
nibili, si può dire che molle giovani pa- 
zienti traggono beneficio dalla chemio- 
terapia, mentre per le pazienti dì età su- 
periore ai 50 anni l'uso combinato della 
chemioterapia e del tamoxifene non 
sembra più efficace del tamoxifene da 
solo. 

Il ruolo della chemioterapia nel tratta- 
mento degli altri principali tumori 
dell'adulto è meno ben documentato. 
Vari studi clinici controllali fanno pen- 
sare che. nell'adulto, alcuni tipi di tumo- 
re, come quello ovarico, talvolta rispon- 
dano alla chemioterapia. Inoltre la che- 
mioterapia, in associazione con l'impie- 
go locale di radiazioni, può essere utiliz- 
zata per ridurre tumori in zone non ac- 
cessibili, come certe regioni del collo e 
della testa. Nel complesso, tuttavia, in 
termini di durata di sopravvivenza i ri- 
sultati sono stati più negativi che positivi. 
Per esempio, un recente lavoro riporta 
uno studio clinico sulla chemioterapia 
nel caso di carcinoma del colon. Più di 
600 pazienti sottoposti a un comune 
trattamento chirurgico sono stati suddi- 
visi in modo casuale e sono stati trattati 
con differenti terapie coadiuvanti. Ap- 
prossimativamente la metà dei pazienti 
è stata sottoposta a chemioterapia cito- 
tossica (fluouracile e un agente alchilan- 
te), ma ta sopravvivenza di questo grup- 
po è risultata la stessa del gruppo di con- 
trollo, che non ha ricevuto altri tratta- 
menti. Nei sei anni di durata dello studio 
clinico, dei circa 190 pazienti che erano 
stati sottoposti a chemioterapia e che 
non erano morti di cancro, uno è morto 
per le conseguenze immediate del trat- 
tamento e sette per leucemia. 

Nonostante questi dati abbastanza 
rattristanti oggi vengono comunemente 
impiegati parecchi farmaci citotossici. 
Per esempio, il Connecticut Cancer Re- 
gistra' riporta che circa un quarto di tutti 
i pazienti affetti da tumore registrati e 
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stato sottoposto a una qualche forma di 
chemioterapia durante la fase iniziale di 
degenza in ospedale. Il National Cancer 
Institute stima a più di 200 000 il nume- 
ro di pazienti trattati ogni anno negli 
Stati Uniti con lachemioterapia. Per una 
forma di terapia rischiosa e tecnologica- 
mente impegnativa queste cifre sono al- 
larmanti, particolarmente perché il be- 
neficio che ne può trarre la maggior par- 
te delle categorie di pazienti non è stato 
ancora stabilito. Inoltre il numero di pa- 
zienti che guarisce ammonta a solo qual- 
che percento di tutti i pazienti trattati. 

Tn totale i trattamenti coadiuvanti evi- 
J- tano attualmente solo qualche miglia- 
io (forse il 2-3 per cento) dei 400 000 
decessi per neoplasia che avvengono 
ogni anno negli Stati Uniti. Anche senza 
l'introduzione di altri farmaci, questa ci- 
fra potrebbe essere concepibilmente in- 
nalzata al 5 per cento; per esempio, 
un'aggiunta dell'I per cento potrebbe 
derivare probabilmente dal trattamento 
citotossico del cancro della mammella. 
Questi sono reali vantaggi ed è anche un 
doveroso tributo alle molte migliaia di 
pazienti che hanno preso parte ai primi 
tentai ivi chemioterapici. 

Il coraggio e l'altruismo di questi pa- 
zienti non è stato, tuttavia, accompagna- 
to da un analogo senso di responsabilità 
da parte di coloro che decidono le poli- 
tiche nazionali. A partire dagli anni ses- 
santa si è stabilito che il fumo di sigaretta 
rappresenta la principale causa di tumo- 
re del polmone. Ciononostante, da allo- 
ra solo poche nazioni si sono impegnate 
per limitare l'ulteriore espansione del- 
l'industria del tabacco. Sfortunatamente 
vi sono enormi incentivi finanziari per- 
ché le nazioni si limitino ad assistere sen- 
za fare nulla. La sigaretta è un genere 
facilmente tassabile; negli Stati Uniti es- 
sa frutta al Governo federale e ai Go- 
verni dei singoli Stati circa sei miliardi di 
dollari all'anno. Ancora più importante 
(almeno per il Governo britannico e pro- 
babilmente anche per quello degli Stati 
Uniti), il fumo decurta i costi di previ- 
denza per vecchiaia in quanto diminui- 
sce la durata della vita. 

Negli Stati Uniti, a prezzo di un mo- 
desto aumento dei costi per l'assistenza 
sanitaria, gli attuali fumatori avranno 
mediamente fatto risparmiare al Gover- 
no federale circa 35 000 dollari a testa 
per la previdenza sociale semplicemente 
perché muoiono in media prima dei non 
fumatori; la maggior parte dei decessi 
avviene dopo il pensionamento e non 
per tumore, ma per malattie cardiova- 
scolari e polmonari croniche, la cui inci- 
denza è aumentata dal fumo. La dimi- 
nuzione della durata della vita rappre- 
senta un risparmio totale di circa 10 mi- 
liardi dì dollari all'anno per i prossimi 50 
anni circa. 

Alcuni paesi hanno bandito tutta la 
pubblicità per il tabacco, e questo ha 
avuto un effetto quasi istantaneo sulle 
vendite. L'incapacità del Governo degli 



Stati Uniti di prendere un simile prov- 
vedimento supera di molto l'importanza 
di tutti i progressi fatti nel trattamento 
dei tumori dall'avvento della moderna 
chirurgia. Dal 1953, negli Stati Uniti il 
tumore polmonare rappresenta la più 
comune e mortale neoplasia per gli uo- 
mini; oggi si pensa che supererà in inci- 
denza il cancro della mammella e che 
diventerà la più comune causa di morte 
da tumore nelle donne. Lo spreco di vite 
umane è impressionante: grazie alla si- 
garetta gli Stati Uniti pagano un tributo 
aggiuntivo totalmente inutile di 100 000 
morti all'anno per tumore polmonare. 
Questi valori sminuiscono le 5000- 
-10 000 vite umane che si sono potute 
salvare grazie alla chemioterapia. Finora 
la guerra contro il cancro è persa in 
quanto (per continuare con la stessa me- 
tafora) continuiamo a tollerare in mezzo 
a noi la presenza di una quinta colonna. 
La vittoria sul più comune dei tumori 
letali dipende, quindi, dalla volontà dei 
Governi e non dall'abilità dei medici o 
dall'ingegno degli scienziati. Fortunata- 
mente i ceti più abbienti e di più elevato 
livello culturale fumano oggi meno di 
quanto usavano fare ìn passato. Dato 
che essi tendono a fare da battistrada, la 
tendenza potrebbe estendersi a iurta la 
popolazione. 

Per gli altri principali tipi di tumore i 
problemi sono meno ben definiti. In 
ordine di importanza numerica decre- 
scente vi sono i tumori dell'intestino 
crasso, della mammella, della prostata e 
del pancreas. Dato che ogni forma di 
tumore è comune in alcuni paesi e rara 
in altri, deve essere legata a cause ester- 
ne che sono prevalenti in alcuni paesi e 
rare, o assenti, in altri. Anche all'interno 
degli Stati Uniti 6 possi hi le trovare grup- 
pi di persone il cui ìndice di mortalità da 
tumore è pari a circa la metà del valore 
nazionale. Ciò dimostra che la maggior 
parte delle forme tumorali è prevenibile. 

La conclusione non sorprende. Nessu- 
na delle pricipali cause di morte è con- 
trollata solo e in primo luogo dal tratta- 
mento. La mortalità da malaria, colera, 
tifo, tubercolosi, scorbuto, pellagra e al- 
tri flagelli del passato è diminuita soprat- 
tutto perché l'umanità ha imparato a 
prevenire queste malattie, non semplice- 
mente perché esse possono essere cura- 
te. Infatti, perfino la mortalità da malat- 
tie cardiovascolari (la più comune causa 
di morte nei paesi sviluppati) ha comin- 
ciato a diminuire negli Stati Uniti, sug- 
gerendo che alcuni cambiamenti nelle 
abitudini di vita tendono a prevenirla. 
Esistono quindi molti motivi per credere 
che quando una qualunque malattia gra- 
ve è affrontata su scala nazionale, lo 
sforzo predominante dovrebbe essere 
volto a prevenirne l'insorgenza. Indiriz- 
zare la maggior parte dell'impegno verso 
il trattamento terapeutico significa nega- 
re ogni precedente. 

I tumori della cervice dell'utero e del 
fegato sono generalmente dovuti a una 



infezione virale, e dovrebbero perciò es- 
sere prevenibili per immunizzazione. Sa- 
rebbero 14 000 le vite umane che si po- 
trebbero salvare ogni anno negli Stati 
Uniti, mentre probabilmente sarebbero 
500 000 quelle in tutto il mondo. Le 
cause della maggior parte degli altri im- 
portanti tipi di tumore non sono ancora 
sufficientemente conosciute per poter 
dire ora come o quando questi tumori 
potrannao essere prevenuti. Tuttavia al- 
la fine ci si riuscirà quando le loro cause 
veranno individuate. 

Le prospettive di grandi progressi nel 
campo del trattamento dei tumori non 
sono altrettanto ovvie. I farmaci citotos- 
sici oggi disponibili non hanno un'azione 
particolarmente selettiva, essendo tossi- 
ci per ogni cellula che si divida veloce- 
mente. In effetti, sarebbe sorprendente 
a prima vista che la chemioterapia fosse 
sempre coronata da successo ed è impor- 
tante ricordare come i tumori chemiote- 
rapicamente trattabili con maggior effi- 
cacia appartengano a classi ben precise. 
In primo luogo, vi sono forme tumorali 
che traggono origine da cellule residuate 
dal processo embriogenetico (soprattut- 
to le forme dell'infanzia), da cellule della 
linea germinale (certi tumori testicolari 
e ovarici), e da cellule fetali sequestrate 
nel corpo materno (il coriocarcinoma 
della placenta). Tutti questi tumori han- 
no in comune l'insolita caratteristica di 
essere cellule in un ambiente estraneo. 
L'organismo potrebbe possedere mec- 
canismi in grado di distruggere queste 
cellule, soprattutto se la chemioterapia 
ne ha ridotto il numero. 

La sola altra forma tumorale facil- 
mente curabile per mezzo della chemio- 
terapia è il morbo di Hodgkin. Si tratta 
di un tumore del tutto insolito perché è 
costituito da un miscuglio di differenti 
tipi di cellule e ancora di recente esso è 
stato classificato come forma di infezio- 
ne cronica. In breve, l'estrema peculia- 
rità dei tumori guaribili per mezzo dei 
farmaci citotossici suggerisce che le at- 
tuali forme di chemioterapia sono rara- 
mente in grado di distruggere, anche se 
sufficientemente specifiche, tutte le cel- 
lule di un tumore risparmiando i tessuti 
normali del paziente. 

f~^he cosa poi si può dire per quanto 
*-^ riguarda le prospettive a lungo ter- 
mine? Nessuno sa quali forme di che- 
mioterapia potranno essere messe a 
punto, o quando. Nell'attesa si dovreb- 
bero concentrare gli sforzi sulla preven- 
zione. Sovvenzionare la chemioterapia 
per i tumori comuni dell'adulto e non 
sovvenzionare lo screening della popo- 
lazione femminile per il cancro della 
mammella è un cattivo investimento. E, 
cosa ancora peggiore, è sicuramente un 
atto di follia spendere centinaia di mi- 
lioni di dollari ogni anno per sottoporre 
un numero sempre maggiore di pazienti 
alla chemioterapia, mentre non viene 
fatto nulla per proteggere la popolazione 
dal fumo delle sigarette. 
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Raggi cosmici da Cygnus X-3 

Dopo decenni di infruttuose ricerche gli astronomi hanno scoperto che la 
sorgente di particelle e di raggi gamma che bombardano la Terra è 
probabilmente una stella binaria che si trova ai bordi della Galassia 
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Pochi problemi hanno preoccupato 
cosi a lungo gli astrofisici o sfi- 
dato la loro immaginazione co- 
me quello dell'origine delta radiazione 
cosmica. Le proprietà di tate radiazione 
sono state rivelate gradualmente nel cor- 
so dei decenni a partire dal 1912, quan- 
do per la prima volta ne venne dimostra- 
ta l'esistenza dal fisico austriaco Victor 
F. Hess. Essa è formata principalmente 
dai nuclei atomici privi di elettroni, in 
moto a velocità molto prossima a quella 
della luce, I nuclei sono talmente ener- 
getici che si ritiene che la potenza pro- 
dotta nella nostra galassia sotto forma di 
raggi cosmici sia molto maggiore di quel- 
la irradiata, per esempio, sotto forma di 
raggi X o di radioonde. Tuttavia, mentre 
molti dei più stimolanti progressi in 
astronomia derivano dalla dettagliata 
analisi delle sorgenti di raggi X e di onde 
radio, fino a poco tempo fa l'origine dei 
raggi cosmici era oggetto di sole ipotesi. 
Sembrava che essi provenissero da tutte 
le regioni dello spazio, piovendo sulla 
Terra da tutte te direzioni a un tasso 
uniforme. 

Finalmente, oggi è stata scoperta una 
importante sorgente. L'oggetto è chia- 
mato Cygnus X-3, perché è il terzo 
emettitore di raggi X, in termini di inten- 
sità, nella costellazione del Cygnus: ven- 
ne osservato per la prima volta dagli 
astronomi che si occupano di raggi X 
verso la fine degli anni sessanta ed è 
balzato alla ribalta nel 1972 per una vio- 
lenta esplosione nella quale l'intensità 
delle sue emissioni radio aumentò di un 
migliaio di volte. Recentemente è anche 
stato scoperto che è una sorgente di raggi 
gamma di alta energia. Sono proprio i 
raggi gamma che hanno permesso di 
identificare Cygnus X-3 come una sor- 
gente di radiazione cosmica: essi posso- 
no essere prodotti solo da particelle ca- 
riche in moto a velocità prossime a quel- 
la della luce. 

Non vi è ancora uniformità dì vedute 
su come queste particelle vengano acce- 
lerate a velocità così elevate e sono stati 
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proposti molti modelli del processo. La 
maggior parte dei ricercatori è convìnta 
che Cygnus X-3 sia un sistema binario di 
stelle a distanza di circa 37 000 anni lu- 
ce, quasi sul bordo della Galassia. Esso 
non può essere osservato in luce visibile 
anche con i grandi telescopi a causa delle 
nubi di polvere nei bracci di spirale della 
Galassia. Tuttavia, le emissioni osserva- 
te ad altre lunghezze d'onda indicano 
che si tratta di uno dei due o tre oggetti 
più luminosi della Via Lattea. 

Una qualunque sorgente di radiazione 
cosmica dovrebbe essere un poten- 
te acceleratore di particelle per spiegare 
l'enorme energia dei singoli raggi cosmi- 
ci. I più energetici hanno energie supe- 
riori a 10 2n elettronvolt. (Il che significa 
più di 100 milioni di volte l'energia che 
si prevede venga impressa atte particelle 
del progettato Superconducting Supcr- 
collider (ssc) che dovrebbe essere il più 
potente acceleratore di particelle co- 
struito dall'uomo.) L'altra estremità del- 
lo spettro energetico dei raggi cosmici è 
definita in modo alquanto arbitrario: si 
considera un raggio cosmico qualsiasi 
particella proveniente dallo spazio di 
energia superiore a 10 s elettronvolt. La 
definizione non comprende solo parti- 
celle, ma anche fotoni di raggi gamma, 
che sono i quanti della radiazione elet- 
tromagnetica. 

Tuttavia, i raggi gamma sono solo po- 
co meno dello 0,1 per cento di tutti ì 



raggi cosmici: il resto sono particelle. Gli 
elettroni costituiscono circa I' 1 per cento 
del flusso totale; sono presenti anche al- 
cuni antielettroni (positoni o positroni) 
e antiprotoni, ma la maggior parte dei 
raggi cosmici è costituita da nuclei ato- 
mici. Circa il 92 per cento di essi è costi- 
tuito da ioni di idrogeno, che sono sem- 
plicemente singoli protoni privati dei lo- 
ro elettroni. L'elio, il secondo elemento 
in ordine di peso atomico, costituisce cir- 
ca il 6 per cento del flusso mentre gli alt ri 
elementi comuni sono presenti in quan- 
tità molto minori. 

Il fatto più importante relativo alla 
composizione chimica della radiazione 
cosmica è che essa riproduce strettamen- 
te, nella maggior parte dell'intervallo 
energetico osservato, la composizione di 
tutta la Galassia. La questione può sem- 
brare marginale, ma in realtà esclude dì- 
verse ipotesi sull'origine dei raggi cosmi- 
ci. Per esempio, essi non possono essere 
tutti residui del big bang, che produsse 
quasi esclusivamente idrogeno. E nep- 
pure possono avere origine da vecchie 
stelle giunte a un elevato grado di evo- 
luzione, perché in tal caso dovrebbe es- 
servi una frazione molto maggiore di nu- 
clei più pesanti. (Si pensa che gli elemen- 
ti più pesanti dell'elio siano stati sinte- 
tizzati all'interno delle stelle e durante 
esplosioni di supernova, mediante rea- 
zioni di fusione.) I raggi cosmici o devo- 
no avere origine da un oggetto di com- 
posizione particolare oppure da un gran 




RAGGIO GAMMA 



I modelli dì Cygnus X-3 pr (.'suppongono che si tratti di un sistema di stelle binano, in cui una 
componente è una densa stella di neutroni. In un modello la stella di neutroni è una pulsar in 
rapida rotazione (in allo) che accelera i protoni alle energie dei raggi cosmici e li espelle in 
ogni direzione. Alcuni protoni colpiscono i nuclei di gas nello strato esterno della stella 
compagna, producendo raggi gamma altamente energetici che proseguono lungo la traiettoria 
del protone, t raggi gamma vengono rivelati a terra in due fasi dell'orbita delta pulsar. Nel 
modello ad aggregazione o accrescimento (in basso) il campo gravitazionale della stella di 
neutroni strappa materia alla stella compagna e il suo campo magnetico induce un intenso 
campo elettrico nel disco rotante di materia aggregata. I proioni sono accelerali alle energie 
dei raggi cosmici lungo le linee del campo elettrico; alcuni collidono con i nuclei di gas nella 
corrente di accrescimento e producono raggi gamma. 1 raggi gamma di alta energia hanno 
permesso di identificare Cygnus X-3 come una sorgente cosmica ad almeno 37 000 anni luce. 



STELLA COMPAGNA 



VERSO LA TERRA 




numero di oggetti completamente diver- 
si, che assieme danno luogo a un miscu- 
glio medio di elementi. 

Altre osservazioni escludono la possi- 
bilità che la radiazione cosmica che bom- 
barda oggi la Terra possa essere il risul- 
tato di un singolo evento catastrofico lo- 
cale, quale un'esplosione solare o l'e- 
splosione di una vicina supernova. In 
primo luogo, l'analisi delle tracce di io- 
nizzazione lasciate nelle meteoriti da 
particelle cariche dei raggi cosmici fa 
ipotizzare che la densità dei raggi cosmi- 
ci nel sistema solare sia rimasta quasi 
costante nei miliardi di anni trascorsi. Le 
tracce di ionizzazione appaiono come di- 
fetti nella struttura cristallina di una me- 
teorite: il numero di esse, insieme all'età 
della meteorite (nota per mezzo della 
datazione radioisotopica) fornisce il tas- 



so medio al quale la meteorite è stata 
colpita dai raggi cosmici. 

In secondo luogo, la densità dei raggi 
cosmici nel sistema solare sembra esse- 
re caratteristica dell'intera Galassia. La 
prova di questa conclusione è indiretta e 
deriva dall'osservazione in tutta la Ga- 
lassia delle emissioni di sincrotrone alle 
lunghezze d'onda radio. La radiazione di 
sincrotrone, che ha una polarizzazione 
caratteristica, viene emessa principal- 
mente da elettroni relativistici, in moto 
in un campo magnetico. Un elettrone 
relativistico nello spazio è un raggio co- 
smico; supponendo che gli elettroni e le 
altre particelle dei raggi cosmici siano 
presenti nelle regioni di emissione di sin- 
crotrone nelle stesse proporzioni osser- 
vate in vicinanza della Terra, si può per- 
venire a una stima approssimata della 




PARTICELLE CARICHE 



L'origine dei raggi cosmici è stala spiegata in due mudi. Secondo il modello di Fermi (in alto), 
i raggi cosmici vengono prodotti nello spazio interstellare. Le particelle di bassa energia emesse 
da stelle comuni vengono accelerate alle velocità caratteristiche dei raggi cosmici, quando 
collidono con nubi di gas magnetizzato in movimento o con onde d'urto in espansione prove- 
nienti da esplosioni di supernova. Un'ipotesi alternativa è che i raggi cosmici provengano da 
un piccolo numero di oggetti esolici in grado di accelerare particelle alle alte energie (in basso). 
I nuclei carichi che costituiscono la maggior parte della radiazione vengono deflessi dal campo 
magnetico galattico e quindi la loro direzione non indica la sorgente di provenienza. Invece i 
raggi gamma, essendo elettricamente neutri, si allontanano in linea retta dalla sorgente. 



densità complessiva dei raggi cosmici in 
parti lontane della Galassia. 

Se si sa per quanto tempo le particelle 
altamente energetiche hanno viaggiato 
nello spazio prima di collidere con i nu- 
clei del gas interstellare, si può perfino 
calcolare il tasso al quale la Galassia de- 
ve produrre raggi cosmici per poter man- 
tenere la densità osservata. Le stime del- 
la durata di vita dei raggi cosmici si ba- 
sano su un particolareggiato esame della 
composizione della radiazione. Pur se la 
composizione assomiglia complessiva- 
mente a quella di urna la Galassia, sono 
presenti in particolare abbondanza ele- 
menti leggeri quali litio, berillio e boro. 
Non si prevede che tali elementi siano 
prodotti da reazioni di fusione nelle stel- 
le. Essi hanno origine quasi sicuramente 
dalla frammentazione di elementi pe- 
santi che sono entrati in collisione con 
atomi di gas stazionari nello spazio in- 
terstellare. Dalla loro abbondanza rela- 
tiva nella radiazione cosmica e da una 
stima della densità del gas interstellare, 
si può calcolare per quanto tempo un 
raggio cosmico medio è stato nello spa- 
zio: circa 20 milioni di anni. 

Questa cifra, insieme alle energie os- 
servate, porta a una stima dell'emissione 
di potenza della Galassia sotto forma di 
radiazione cosmica. Ovviamente ciascu- 
no di tali calcoli contiene grandi incer- 
tezze, ma si pensa che il valore corretto 
sia compreso nell'intervallo tra 1 O 40 e 
IO 41 erg al secondo. La Galassia genera 
sotto forma di raggi cosmici meno po- 
tenza di quella irradiata sotto forma di 
luce visibile (IO 4,1 erg al secondo), ma 
più di quella complessivamente irradiata 
sotto forma di radioonde (IO 3 " erg al 
secondo) e di raggi X (2 x 1 3S> erg al 
secondo). Qualunque possa essere la 
sorgente dei raggi cosmici, è evidente 
che essi vengono prodotti a un tasso 
enorme. 

Storicamente ci sono state due scuole 
principali di pensiero sull'origine dei 
raggi cosmici. Secondo la prima, con a 
capo il fisico Enrico Fermi, i nuclei dei 
raggi cosmici vengono immessi nello 
spazio a energie relativamente basse e 
successivamente accelerati alle alte ve- 
locità mediante collisioni con nubi di gas 
magnetizzato, con fronti d'urto di esplo- 
sioni di supernova o altri grandi fenome- 
ni energetici del mezzo interstellare. È 
noto che nuclei di bassa energia vengono 
emessi dalle stelle comuni: secondo il 
modello di Fermi, tali nuclei potrebbero 
acquisire le energie caratteristiche dei 
raggi cosmici, per gradi, durante il lungo 
percorso casuale nello spazio. Treni 'an- 
ni fa, questo modello «ad accelerazione 
distribuita» era nettamente favorito per- 
ché evitava di dover postulare l'esistenza 
di oggetti esotici non ancora osservati 
e capaci di imprimere in un unico even- 
to velocità relativistiche alle particelle. 
Negli ultimi anni il modello di Fermi 
ha perso consensi. Calcoli dettagliali 
hanno dimostrato che è improbabile che 



le energie dei nuclei, durante il loro viag- 
gio nello spazio interstellare, aumentino 
a sufficienza da giustificare le energie dei 
raggi cosmici osservate. Inoltre, dai tem- 
pi in cui Fermi propose per la prima 
volta il modello, i concetti di esotico e di 
estremamente energetico erano diventa- 
ti termini ricorrenti in astronomia. Nes- 
suno poteva prevedere nel 1 950 la sco- 
perta, per esempio, delle pulsar, stelle di 
neutroni dense e in rapida rotazione con 
campi magnetici bilioni di volte più in- 
tensi del campo magnetico terrestre. 

Oggi molti ricercatori propendono 
per la seconda scuola, secondo la quale 
i raggi cosmici ricevono tutta l'energia da 
sorgenti discrete, considerando lo spazio 
interstellare solo come mezzo diffusore. 
Sono stati proposti molti tipi di sorgente, 
tra i quali le pulsar, le esplosioni di su- 
pernova e le stelleT Tauri (giovani stelle 
variabili, che subiscono talvolta rapidi 
aumenti di brillanza). Alcuni di questi 
oggetti sono sufficientemente numerosi 
da giustificare l'energia totale contenuta 
nella radiazione cosmica. Sembra, tutta- 
via, che non siano in grado di produrre 
l'intero spettro energetico. 

Molti ricercatori sono perciò dell'av- 
viso che i raggi cosmici, o almeno i più 
energetici di essi, debbano avere origine 
dall'esterno della nostra Galassia. L'e- 
missione di sincrotrone da altre galassie 
mostra che anch'esse contengono raggi 
cosmici. Un numero relativamente pic- 
colo di galassie presenta nuclei violente- 
mente attivi, alcuni dei quali espellono 
particelle sotto forma dì getti relativisti- 
ci: si pensa che i quasar siano esempi 
estremi di tali «galassie attive». Un nu- 
cleo galattico attivo dovrebbe probabil- 
mente accelerare particelle a energie al 
di là dei limiti consentiti a una stella 
singola o binaria della nostra Galassia. 
D'altro canto, ciò non implica, come 
hanno suggerito alcuni ricercatori, che 
itati i raggi cosmici debbano avere origi- 
ne all'esterno della Via Lattea. 

C i potrebbe pensare che le sorgenti di 
^ raggi cosmici si possano identificare 
a bbast anza f ad 1 m e n t e eseg u en do ale u n e 
semplici osservazioni con un telescopio 
per raggi cosmici. Ma le cose non stanno 
così. I nuclei dei raggi cosmici arrivano 
quasi esattamente con la stessa intensità 
da tutte le direzioni - non perché le sor- 
genti si trovano sparse dappertutto, ma 
perché le traiettorie delle particelle sono 
rimescolate dal campo magnetico galat- 
tico. I nuclei, essendo elettricamente ca- 
richi, non viaggiano in linea retta attra- 
verso lo spazio interstellare, ma sono in- 
vece costretti a procedere a spirale lungo 
le linee del campo magnetico, del quale 
si sa poco oltre al fatto che è disordinato 
e caotico. Quando le particelle arrivano 
alla Terra dopo 20 milioni di anni di 
vagabondaggio nella Galassia, le loro 
traiettorie sono inevitabilmente casuali. 
Per poter individuare una sorgente si 
devono studiare componenti della radia- 
zione, relativamente poco influenzate da 



PROTONE 




NUCLEO DI GAS 



Si pensa che i raggi gamma provenienti da Cvgnus X-3 siano prodotti per collisione di proioni 
di alla energia emessi dalla stella di neutroni con i nuclei di gas strappati a Uà stella compagna. 
Una parte dell'energìa cinetica del protone viene trasformata in particelle instabili, i pioni. 
Ogni pione carico produce un neutrino e un muone. che decade in altri due neutrini, un 
elettrone o un posiione. II pione neutro decade in due raggi gamma altamente energetici. 



campi magnetici. Gli owii candidati so- 
no le particelle elettricamente neutre. I 
neutroni possono essere scartati perché 
essi decadrebbero in particelle cariche 
(protoni ed elettroni) molto prima di po- 
ter raggiungere la Terra provenendo da 
una sorgente di raggi cosmici. Più pro- 
mettenti appaiono i neutrini: essi po- 
trebbero benissimo essere prodotti nelle 
reazioni nucleari che avvengono in una 
sorgente di raggi cosmici, ed è ben nota 
la loro capacità di attraversare ostacoli 
senza essere assorbiti. Sfortunatamente 
proprio la stessa proprietà rende diffici- 
lissimo rivelarli. Finora non esiste alcun 
telescopio capace di rivelare neutrini di 
alta energia provenienti dalle sorgenti 
cosmiche, nonostante tali strumenti sia- 
no stati progettati. 

Il metodo seguito da noi e da altri 
ricercatori - che ha dato i primi frutti con 
la conferma del rilevamento di radiazio- 
ne cosmica proveniente da Cygnus X-3 
- è di osservare fotoni gamma i quali, 
come i neutroni e i neutrini, sono elet- 
tricamente neutri. Un oggetto che acce- 
lera particelle alle velocità dei raggi co- 
smici produrrà quasi inevitabilmente 
raggi gamma: viceversa, raggi gamma di 
alta energìa vengono emessi soltanto da 
particelle relativistiche. I raggi gamma 
costituiscono quindi un'efficace sonda 
della sorgente di radiazione cosmica, an- 
che se essi sono responsabili di meno 
dello 0, 1 percento del flusso totale. Inol- 
tre interagiscono molto poco con il ra- 
refatto gas interstellare alla maggior par- 
te delle lunghezze d'onda e quindi arri- 
vano nel sistema solare virtualmente non 
attenuati. 

Tuttavia, i raggi gamma cosmici non 
raggiungono la superficie terrestre per- 
ché, prima di avere attraversato circa un 
quarantesimo della densa atmosfera, in- 
teragiscono con i nuclei di gas. Pertanto 
essi possono essere rivelati direttamente 
soltanto con strumenti trasportati al di 
sopra dell'atmosfera. Inoltre, gli stru- 
menti dei satelliti hanno dimensioni li- 
mitate e non sono in grado di rivelare 
flussi inferiori a un fotone al metro qua- 
drato al mese. Il flusso dei raggi gamma 
di origine più misteriosa, ossia quelli con 
energie maggiori di 10 elettronvolt, si 



trova al di sotto di tale limite e quindi 
questi ultimi non possono essere studiati 
direttamente. 

Fortunatamente questi raggi gamma 
possono essere studiati indiretta- 
mente da terra poiché danno origine nel- 
l'atmosfera a sciami osservabili di parti- 
celle secondarie e di fotoni. Uno sciame 
atmosferico (chiamato anche cascata 
elettromagnetica) ha inizio quando un 
raggio gamma cosmico interagisce con il 
campo elettrico di un nucleo di gas nel- 
l'atmosfera superiore, di solito a un'al- 
tezza di 20 chilometri. L'energia del rag- 
gio gamma viene trasformata in materia: 
solitamente in un elettrone e in un posi - 
tone, ciascuno dei quali trasporta circa 
la metà dell'energia del raggio gamma. 
Dopo un breve tratto ciascuna delle due 
particelle altamente cinetiche viene de- 
viata nel campo elettrico di un nucleo di 
gas e una parte della sua energia viene ir- 
radiata sotto forma di un fotone gamma 
nel processo chiamato Bremssteahlung 
(vocabolo tedesco che significa radiazio- 
ne di frenamento). I raggi gamma secon- 
dari producono a loro volta altre coppie 
eleltrone-positone e in tal modo l'ener- 
gia de! raggio gamma primario viene 
suddivisa tra un numero di particelle e 
di fotoni crescente in progressione geo- 
metrica. La cascata si arresta quando le 
energie dei singoli quanti sono così basse 
da rendere altri processi di assorbimento 
competitivi rispetto alla Bremsstrahhing 
e alla produzione di coppie. 

Se il raggio gamma primario è un fo- 
tone ultraenergetico (IO 14 elettronvolt o 
più), lo sciame atmosferico può arrivare 
al suolo e sarà ormai costituito da miglia- 
ta di particelle e di raggi gamma distri- 
buiti su centinaia di metri quadrati. Esso 
può essere rivelato da una schiera di con- 
tatori Geiger (nei quali le particelle ca- 
riche ionizzano le molecole di gas, pro- 
vocando il passaggio di corrente tra due 
elettrodi) o di contatori a scintillazione 
(nei quali lampi di luce innescati dalle 
particelle in un mezzo opportuno vengo- 
no registrati da tubi fotomoltiplicatori). 
Quando la direzione di provenienza del 
raggio gamma primario è verticale, le 
particelle secondarie colpiscono sìmul- 



24 



25 



taneamente tutti i rivelatori di una schie- 
ra. Se il raggio gamma primario entra 
nell'atmosfera con un certo angolo, la 
sua direzione di provenienza può essere 
dedotta dalle piccole differenze, solita- 
mente inferiori a un decimitionesimo di 
secondo, tra i tempi di arrivo delle par- 
ticelle dello sciame ai differenti rivelato- 
ri. L'energia del raggio gamma primario 
può essere calcolata i base al numero 
di particelle che colpiscono i rivelatori. 
Lo sciame atmosferico prodotto da un 
raggio gamma di energia molto alta (tra 
IO 1 ' e IO 14 elettronvolt) non raggiunge 
la superficie della Terra. Però, prima che 
le particelle dello sciame vengano assor- 
bite dall'atmosfera, emettono lampi di 
luce bluastra visibile, che può essere ri- 
levata da Terra. Questa luce, che è ra- 
diazione Cerenkov, viene emessa ogni- 
qualvolta una particella si muove in un 
mezzo a velocità superiore alla velocità 
della luce in quel mezzo; in pratica viene 
e messa da elettroni del mezzo stesso, che 
vengono perturbati dal passaggio della 
particella. La radiazione Cerenkov è l'a- 
nalogo elettromagnetico dell'onda di 
prua generata da un'imbarcazione a mo- 



RAGGIO GAMMA DI 
ALTISSIMA ENERGIA (10" eV) 



tore che naviga con velocità superiore 
alla velocità di propagazione delle on- 
de nell'acqua. Viene irradiata lungo la 
traiettoria della particella e arriva a terra 
come un disco di luce. Trattandosi di 
luce visibile, viene solo leggermente at- 
tenuata dall'atmosfera. 

Nella notti senza luna, i lampi di luce 
Cerenkov possono essere rilevati con un 
sistema semplice ed economico costitui- 
to da uno specchio che focalizza la luce 
in un fototubo. Esistono dispositivi più 
elaborati, tra i quali quello impiegato al 
Fred Lawrence Whipple Observatory in 
Arizona, costituiti da molti specchi di- 
sposti in un disco che focalizza la luce su 
una schiera di fototubi. Dispositivi di 
questo tipo non solo rivelano la luce Ce- 
renkov. ma ne forniscono anche una 
mappa dell'intensità. Si può quindi de- 
terminare, con un'approssimazione infe- 
riore a un quarto di grado d'arco, la di- 
rezione di provenienza del raggio gam- 
ma cosmico, che corrisponde all'incirca 
all'asse del disco della luce Cerenkov. 
Per confronto, la risoluzione delle attuali 
schiere di rivelatori dì particelle è di circa 
un grado d'arco. Tuttavia, dal momento 
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che i rivelatori di particelle possono es- 
sere usati 24 ore al giorno e non solo 
nelle notti buie, essi rimangono il prin- 
cipale metodo di osservazione dei raggi 
gamma cosmici con energie di IO 15 elet- 
tronvolt o più. 

Entrambi i tipi di dispositivi presenta- 
no un serio inconveniente, nel senso che 
non sono in grado di individuare il par- 
ticolare sciame atmosferico innescato da 
un raggio gamma. Il problema è che le 
particelle cariche dei raggi cosmici inte- 
ragenti con i nuclei dell'atmosfera danno 
luogo a sciami simili a quelli prodotti dai 
raggi gamma. Sempre a causa dell'influ- 
enza del campo magnetico galattico, il 
flusso di raggi cosmici carichi è essenzial- 
mente costante in tutte le direzioni. Una 
sorgente di raggi gamma cosmici può 
perciò manifestarsi come un'anisotropia 
direzionale: un eccesso di sciami atmo- 
sferici provenienti da una direzione par- 
ticolare. L'anisotropia è necessariamen- 
te modesta, perché le particelle dei raggi 
cosmici determinano un numero di scia- 
mi atmosferici circa mille volte maggiore 
rispetto a quello dei raggi gamma. Que- 
sto è uno dei motivi per i quali sono stati 
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Gli sciami atmosferici innescati dai raggi gamma cosmici consentono 
di determinare la direzione di provenienza dei raggi gamma. Di solito 
un raggio gamma non raggiunge la superficie della Terra, ma intera- 
gisce con un nudeo atmosferico a u n'ali ezza di circa 20 chilometri. 
L'energia del raggio gamma è trasformata in un elettrone e un posilo- 
ne. Ogni particella emette un raggio gamma secondario quando viene 
deflessa nel campo elettrico di un altro nucleo. 11 raggio secondario 



genera un'altra coppia elettrone-positone e il processo prosegue finché 
l'energia de) raggio primario si è dissipata. Uno sciame atmosferico 
innescato da un raggio gamma di energia ultraelevala può raggiungere 
il suolo, dove si possono osservare le particelle con contatori Geiger 
o altri rivelatori. Lo sciame atmosferico di raggi gamma di altissima 
energia è assorbito nell'atmosfera, ma alcune particelle secondarie 
molto velaci emettono luce Cerenkov visibile, rilevabile a terra. 



necessari anni di minuziosa raccolta di 
analisi di dati per identificare una sor- 
gente di raggi cosmici. 

[" a storia di Cygnus X-3 ha inizio molto 
*—' prima della recente scoperta della 
sua importanza come sorgente di raggi 
cosmici. Nel 1966, Cygnus X-3 venne 
infatti scoperto come sorgente di raggi X 
da Riccardo Giacconi, Paul Gorenstein, 
Herbert Gursky e J.R. Waters, allora 
ricercatori presso I'American Science 
and Engineering Inc. di Cambridge, ne! 
Massachusetts. Con un telescopio mon- 
tato a bordo di un razzo (necessario per- 
ché anche ì raggi X vengono assorbiti 
dall'atmosfera), i ricercatori identifica- 
rono in Cygnus tre sorgenti di raggi X. 
Nonostante le emissioni da Cygnus X-3 
fossero considerevolmente più deboli di 
quelle dalle altre due sorgenti, esse for- 
nirono un indizio per scoprire la sua na- 
tura energetica. Le emissioni erano prive 
di raggi X di bassa energia, che vengono 
assorbiti selettivamente dal gas interstel- 
lare. Tale assenza fece pensare che 
Cygnus X-3 fosse molto più lontano e 
che quindi dovesse essere più potente 
delle altre due sorgenti. 

Quando la NASA lanciò il suo primo 
telescopio per raggi X a bordo del satel- 
lite Uhuru nel 1970, si scoprì che molti 
segnali di raggi X, compresi quelli pro- 
venienti da Cygnus X-3, variavano nel 
tempo. Il segnale da Cygnus X-3 variava 
ciclicamente con un periodo di 4.8 ore. 
L'osservazione fece pensare che l'ogget- 
to fosse formato da due stelle legate in 
un'orbita binaria: la caduta periodica 
dell'intensità delle emissioni poteva es- 
sere attribuita al passaggio di una stella 
davanti all'altra. Perdi più, in un periodo 
in cui la posizione delle sorgenti di rag- 
gi X poteva essere determinata solo in 
modo approssimativo, la periodicità di 
Cygnus X-3 fornì un modo per determi- 
nare se esso irradiava ad altre lunghezze 
d'onda. Studi alia frequenza dell'infra- 
rosso nella regione del Cygnus rivelaro- 
no in seguito una sorgente puntiforme, 
caratterizzata da! periodo di 4,8 ore. La 
più esatta individuazione della posizione 
fornita dagli studi nell'infrarosso con- 
sentì a sua volta ai ricercatori di identi- 
ficare Cygnus X-3 come una sorgente 
radio variabile (anche se non periodica). 

Infine, il 2 settembre 1 972 una casuale 
scoperta mise fine al parziale mistero di 
Cygnus X-3, dimostrando come le sue 
radioemissioni potessero essere notevol- 
mente variabili. All'inizio della sera, 
Philip C. Gregory, ricercatore dell'AI- 
gonquin Radio Observatory nell'Onta- 
rio, mentre stava aspettando che il suo 
principale obiettivo di studio salisse al di 
sopra dell'orizzonte, decise di far passa- 
re il tempo puntando il radiotelescopio 
su Cygnus X-3. Pur essendo normal- 
mente una radiosorgente debole, quella 
notte Cygnus X-3 si trasformò in uno dei 
più luminosi oggetti del cielo, irradiando 
a un'intensità circa mille volte maggiore 
rispetto a quella normale. Un fenomeno 




Il telescopio a luce Cerenkov impiegato dagli autori e collaboratori al Fred Lawrence Whipple 
Observatory in Arizona è noto come il riflettore da 10 metri. Esso è formato da 248 specchi 
che focalizzano la luce su una schiera esagonale di 37 fototubi. Durante le notti scure lo 
strumento è in grado di rilevare facilmente i lampi di luce Cerenkov da sciami atmosferici. 




La mappa di luce Cerenkov di uno sciame atmosferico è stata realizzata con il riflettore da 10 
metri del Wbipple Observatory. I cerchi rappresentano i fototubi. 1 numeri sono proporzionali 
all'intensità della luce registrata da ciascun fototubo; i profili in colore sono isolinee di intensità. 
Dalla mappa si può calcolare l'asse dello sciame atmosferico e quindi la direzione di prove- 
nienza del raggio cosmico. In questo caso l'asse dello sciame è parallelo all'asse del rivelatore 
e spostato rispetto al rivelatore verso il basso, a sinistra. (La mappa registra solo una parte 
dello sciame conico, che può avere un diametro di centinaia di metri.) I raggi gamma cosmici 
provenienti da Cygnus X-3 sono individuati come un'eccedenza di sciami da quella direzione. 
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equivalente per un astronomo ottico sa- 
rebbe che una pallida stella diventasse 
improvvisamente luminosa come Giove. 
Gregory telefonò immediatamente al 
suo collega Robert M. Hjellming al Na- 
tional Radio Astronomy Observatory di 
Green Bank, in West Virginia. Hjell- 
ming confermò l'osservazione. Quella 
stessa notte, nel timore che l'intensa 
emissione potesse cessare prima che ve- 
nisse adeguatamente documentata, i due 
ricercatori telefonarono al maggior nu- 
mero possibile di altri astronomi. Nel 
giro di pochi giorni la notizia dell'emis- 
sione di Cygnus X-3 giunse a quasi tutti 
gli osservatori del mondo. I regolari pro- 
grammi di osservazione furono interrotti 
e telescopi di ogni tipo - radio, infrarossi, 
ottici, per raggi X e per raggi gamma - 
furono puntati su Cygnus. Mai in prece- 
denza si era avuta u na tale concentrazio- 
ne di sforzi su un solo oggetto. 

Il complesso segnale radio si rivelò par- 
ticolarmente ricco di informazioni. In 
primo luogo, il segnale conteneva righe 
di assorbimento attribuibili a particolari 
nubi di idrogeno interstellare delle quali 
sono approssimativamente note le posi- 
zioni nella Galassia. (L'idrogeno assorbe 
radiazioni alla lunghezza d'onda di 21 



centimetri: poiché le nubi di gas inter- 
stellare si muovono a velocità differenti, 
ogni nube possiede una riga caratteristi- 
ca di assorbimento che presenta uno 
spostamento, per effetto Doppler, di di- 
versa entità rispetto alla riga di 2 1 cen- 
timetri.) Le righe di assorbimento fissa- 
rono un limite inferiore alla distanza di 
Cygnus X-3, il quale deve essere più lon- 
tano della più distante nube di idrogeno, 
che si ritiene si trovi a circa 37 000 anni 
luce, vicino al bordo della Galassia. Dal- 
la distanza minima e dalla luminosità dei 
raggi X osservata, si può calcolare la lu- 
minosità intrinseca per i raggi X di 
Cygnus X-3. Il calcolo conferma che si 
tratta di una delle più luminose sorgenti 
della Galassia, con una emissione di po- 
tenza di almeno 2 x 1 Q 37 erg al secondo. 
Inoltre, lo spettro delle radioemissioni 
osservato durante le intense emissioni 
del 1972 indicava che Cygnus X-3 stava 
emettendo particelle di alta energia. Pa- 
recchi giorni dopo la scoperta di Gre- 
gory, le radioemissioni raggiunsero un 
picco di intensità per poi cominciare a 
diminuire in modo caratteristico: le e- 
missioni alle maggiori lunghezze d'onda, 
che corrispondono ai fotoni di più bas- 
sa energia, risultarono essere quelle di 
maggior durata. Tale andamento è ca- 
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L'immagine a raggi X dì Cygnus X-3 è stata realizzata da Rick F. Haraden, Jr„ del Center l'or 
Astrophvsics dello Harvard College Observatory e dello Smithsonian Astrophysical Observa- 
tory sulla base dei dati raccolti dall'Osservatorio Einstein orbitante. Cygnus X-3, scoperto 
come un emittente di raggi X, è la più grande e luminosa sorgente dell'immagine ed è una 
delle più luminose sorgenti della Galassia. Le altre sorgenti sono tutte giovani stelle massicce. 



ratteristico della radiazione di sincrotro- 
ne, emessa da elettroni relativistici im- 
messi in un debole campo magnetico. A 
mano a mano che gli elettroni si muovo- 
no a spirale attorno alle linee di campo 
magnetico, emettono fotoni, inizialmen- 
te a corte lunghezze d'onda, ma alla fine, 
dopo che è stata irradiata la maggior 
parte della loro energia, soltanto alle 
lunghezze d'onda maggiori. La diminu- 
zione di intensità delle radioemissioni da 
Cygnus X-3 fu interrotta da nuovi im- 
pulsi di attività radio, tra i quali un'e- 
splosione di rilievo circa un mese dopo 
l'intensa emissione iniziale: evidente- 
mente l'emissione di particelle energeti- 
che era un processo in corso di sviluppo. 
Infatti, dieci anni più tardi, nel 1982, 
fu registrata un'altra gigantesca emissio- 
ne. Robert Geldzahler e collaboratori 
del Naval Research Laboratory trassero 
profitto dall'evento e dall'impiego del 
radioin te riero metro Very Large Array, 
appena messo a punto nel New Mexico, 
per tracciare le prime mappe, che dimo- 
stravano che Cygnus X-3 non è altro che 
una sorgente puntiforme. La regione 
delle radioemissioni era ellittica e all'au- 
mentare dell'emissione l'ellisse si allun- 
gava sempre più. Geldzahler e collabo- 
ratori interpretarono tale allungamento 
come una prova che Cygnus X-3 stava 
emettendo getti di particelle a velocità 
pari a circa un terzo della velocità della 
luce. 1 getti radio provengono dai nuclei 
di molte galassie attive, ma nella nostra 
galassia è stata osservata solo un'altra 
sorgente in grado di emetterne: lo strano 
oggetto chiamato SS 433. 

Una sorgente di particelle di alta ener- 
gìa dovrebbe emettere raggi gam- 
ma; non sorprende quindi che raggi 
gamma provenienti da Cygnus X-3 sia- 
no stati rilevati per la prima volta duran- 
te l'intensa radioemissione del 1 9 72 . Im- 
piegando uno strumento a bordo di un 
pallone, A. M. Galper e collaboratori 
dell'Istituto di ingegneria fisica di Mosca 
osservarono un intenso flusso di raggi 
gamma di bassa energia proveniente dal- 
la direzione di Cygnus X-3. L'energia 
dei raggi gamma era di circa 4 x IO 7 
elettronvolt. In seguito, nel corso dello 
stesso anno, il satellite SAS-2 della NASA 
registrò radiazioni gamma con un'ener- 
gia di IO 8 elettronvolt. Analizzando il 
segnale, Richard C. Lamb, Cari E. 
Fichtel, Robert C. Hartmann, Donald 
A, Kniffen e David J. Thompson del 
Goddard Space Flight Center della 
nasa scoprirono una periodicità di 4,8 
ore che identificò chiaramente il segnale 
come proveniente da Cygnus X-3. 

Ciononostante, non era ancora evi- 
dente che Cygnus X-3 avesse a che ve- 
dere con il problema dell'origine dei rag- 
gi cosmici. I raggi gamma con energie di 
IO 8 elettronvolt sono all'estremità infe- 
riore dello spettro dei raggi cosmici, 
quindi potrebbero essere prodotti da 
processi non associati a particelle di alta 
energia. Una sorgente di raggi cosmici 



dovrebbe emettere raggi gamma di al- 
meno I0 1: elettronvolt per poter essere 
considerata significativa. 

I primi raggi gamma di questo tipo, 
provenienti da Cygnus X-3. furono os- 
servati da Arnold A. Stepanian e col- 
laboratori dell'Osservatorio Astrofisico 
della Crimea. Fin dal 1970 essi avevano 
cercato sorgenti galattiche di raggi gam- 
ma di altissima energia mediante rivela- 
zione di luce Cerenkov da sciami atmo- 
sferici: la loro attrezzatura comprende- 
va quattro specchi riflettori residuati 
dell'esercito, con fototubi posti nei fuo- 
chi. Avuta notizia dell'emissione di Cy- 
gnus X-3 del settembre 1972, i ricerca- 
tori della Crimea puntarono i loro spec- 
chi verso Cygnus. In 1 1 notti-di osserva- 
zioni rilevarono un intenso flusso di rag- 
gi gamma da 10 ,: elettronvolt. Il segnale 
presentava la caratteristica periodicità di 
4,8 ore. benché il picco fosse più netto 
di picchi ad altre lunghezze d'onda e ap- 
parisse anche a una diversa fase del ciclo. 

A questo punto Cygnus X-3 avrebbe 
dovuto attirare l'attenzione dei teorici 
dei raggi cosmici, ma non fu cosi. ] risul- 
tati del gruppo della Crimea furono qua- 
si del tutto ignorati, forse perché non 
furono pubblicati sulla rivista «Nature» 
nella quale venne riportata la maggior 
parte degli articoli sul fenomeno. Può 
avere contribuito a tale negligenza anche 
il fatto che i modelli teorici di sorgenti 
di raggi X più noti non considerassero 
l'emissione di raggi gamma di altissima 
energia. In difesa dei teorici, si deve però 
riconoscere che in passato le osservazio- 
ni di sciami atmosferici avevano provo- 
cato qualche falso allarme. 

Ciononostante i ricercatori della Cri- 
mea continuarono le osservazioni. In 
ogni stagione di osservazione tra il 1 972 
e il 1 979. essi misurarono il segnale pro- 
veniente da Cygnus X-3; l'ampiezza di- 
minuiva e la forma della curva di lumi- 
nosità (la variazione delle emissioni nel 
tempo) cambiava, ma il segnale era sem- 
pre là. Infine, nel 1980, i risultati della 
Crimea vennero confermati in modo in- 
dipendente. Sean Danaher. David Fe- 
gan e Neil A. Porter dell'University Col- 
lege di Dublino e uno di noi (Wcekes) 
al Whipple Observatory, rivelarono le 
emissioni da Cygnus X-3, con un piccolo 
telescopio Cerenkov. Nei due anni se- 
guenti, le osservazioni di altri due gruppi 
stabilirono al di là di ogni dubbio che 
Cygnus X-3 è una sorgente di raggi gam- 
ma da 10 ,; elettronvolt e quindi di par- 
ticelle dì alta energia. 

dati raccolti da quel momento da 
*- schiere di rivelatori di particelle han- 
no dimostrato che Cygnus X-3 emette 
anche raggi gamma di energia ultraele- 
vata. Tra il 1976 e il 1980, i ricercatori 
dell'Università di Kìel nella Germania 
Occidentale hanno mantenuto una di 
queste schiere in funzionamento conti- 
nuo. Il loro principale obiettivo non era 
la ricerca di una sorgente di raggi cosmi- 
ci, ma lo studio delle interazioni ad alta 
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L'immagine nell'infrarosso vicino di Cygnus X-3 (crocetta) è stata ottenuta da uno degli autori 
(Weekes) e da John C, Gearj del Center far Astrophysics con un dispositivo a scorrimento di 
carica montato sul Multiple Mirror Telescope dj VIouni Hopkins in Arizona. La luce visìbile 
di Cygnus X-3 e assorbita dalle nubi di polvere interposte nella Galassia, ma l'emissione 
infrarossa fa pensare che Cygnus sia intrìnsecamente altrettanto luminoso nella regione visibile. 



energia negli sciami atmosferici generati 
dai raggi cosmici nell'intervallo di ener- 
gia tra 10 l!, e 10 lft elettronvolt. Per poter 
determinare la distribuzione delle parti- 
celle secondarie, i ricercatori dovevano 
valutare la direzione dì provenienza dei 
raggi cosmici con una precisione inferio- 
re a un grado d'arco. Di conseguenza il 
loro programma fu anche molto adatto 
all'identificazione di anisotropie dire- 
zionali nel flusso dei raggi cosmici. 

Nel 1983 Wilhelm Stamm e Manfred 
Samorski intrapresero il laborioso compi- 
to di cercare, con l'esame di cinque annidi 
dati, le prove di emissione di raggi gamma 
da Cygnus X-3. Essi trovarono un'evi- 
dente eccedenza di sciami atmosferici ori- 
ginati nella corretta direzione generale, 
ma il margine di errore nella determina- 
zione delle direzioni di provenienza era 
troppo grande perconsentire dì affermare 
in modo definitivo che Cygnus X-3 fosse 
la sorgente del segnale. La prova conclusi- 
va sta nei tempi di arrivo degli sciami. 
Quando Stamm e Samorski analizzarono ì 
tempi per gli sciami originati nella dire- 
zione di Cygnus X-3. comparve la ben 
nota periodicità di 4,8 ore. 

Subito dopo essere stati pubblicati, 
questi risultati furono confermati da un 
gruppo dell'Università di Leeds, La riso- 
luzione angolare della schiera di rivela- 
tori tenuta in funzione dal 1978 al 1982 
da quei ricercatori non era così buona 
come quella dell'esperimento di Kiel; 
tuttavia era sufficiente per rivelare un 
intenso segnale proveniente da Cy- 
gnus X-3. Inoltre il gruppo di Leeds 
scopri che Cygnus X-3 non presenta 
alcuna emissione rivelabile a energie 
superiori a 10"' elettronvolt. 



L'oggetto è comunque straordinaria- 
mente luminoso a energie ultraelevate. 
Il suo flusso osservato nell'intervallo 
energetico tra IO 15 e IO 1 '' elettronvolt è 
di 6 x IO 36 erg al secondo, cioè dell'or- 
dine di miile volte maggiore dell'emis- 
sione del Sole a tutte le lunghezze d'on- 
da. Inoltre, i raggi gamma di energie 
prossime a IO 15 elettronvolt vengono 
assorbiti selettivamente nello spazio in- 
terstellare; si ritiene che essi vengano 
annichiliti in collisioni con i fotoni di 
microonde dì bassa energia che perva- 
dono l'universo in seguito al big bang. 
Quindi il flusso effettivamente emesso 
da Cygnus X-3 deve essere ancora mag- 
giore. Supponendo che Cygnus X-3 si 
trovi a una distanza minima di 37 000 
anni luce, la sua emissione sotto forma dì 
raggi gamma di energia ultrae levata 
deve essere circa tre volte maggiore del 
flusso osservato, ovvero circa 2 x IO 37 
erg al secondo. 

Inoltre, i raggi gamma sono solamente 
una piccola parte del flusso totale della 
radiazione cosmica proveniente da Cy- 
gnus X-3. 1 vari modelli teorici concor- 
dano sull'ipotesi che i raggi gamma sono 
probabilmente emessi nelle interazioni 
ad alta energia di nuclei carichi, soprat- 
tutto protoni. In tali interazioni sola- 
mente circa il 3 per cento dell'energia 
liberata dovrebbe apparire sotto forma dì 
raggi gamma; la parte restante dovrebbe 
essere portata via da elettroni, posito- 
ni e neutrini. Se Cygnus X-3 irradia 
2 x io 37 erg al secondo sotto forma di 
raggi gamma ultraenergetici, deve emet- 
tere un'energia almeno 30 volte superio- 
re, cioè 6 x IO 38 erg al secondo, sot- 
to forma di particelle cosmiche cariche. 
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Una simile stima è prudente: basandosi 
sui raggi gamma che si vedono arrivare 
sulla Terra, essa non considera la possi- 
bilità che Cygnus X-3 emetta raggi co- 
smici in tutte le direzioni. Dal momento 
che l'emissionegalattica nella radiazione 
cosmica è solo tra IO 411 e IO 41 erg al se- 
condo, un piccolo numero (forse solo 
qualche decina) di sorgenti simili a 
Cygnus X-3 spiegherebbe la maggior 
parte del flusso di raggi cosmici che è 
stato osservato. Resterebbero da spiega- 
re solo i raggi cosmici con energie supe- 
riori all'apparente limite di IO 16 elet- 
tronvolt di Cygnus X-3. Essi possono 
benissimo provenire da altre galassie. 

Che cosa rende Cygnus X-3 un così 
potente acceleratore di particelle? 
A causa delle sue emissioni periodiche, 
la maggior parte dei ricercatori è dell'av- 
viso che debba trattarsi di un sistema di 
stelle binario. Stelle binarie che emetto- 
no raggi X non sono rare nella Galassia. 
Si pensa che siano formate da una densa 
stella collassata, che orbita attorno a una 
normale stella massiccia. Se l'orbita è 
abbastanza stretta, l'intenso campo gra- 
vitazionale della stella densa può strap- 
pare materia dalla superficie della sua 
compagna. Mentre la materia gassosa 
precipita verso la stella densa, viene ac- 
celerata a velocità elevatissime: le colli- 
sioni tra le molecole riscaldano il gas a 
decine di milioni di gradi centigradi e 
una parte dell'energia termica viene ir- 
radiata sotto forma dì raggi X. 

Nel caso di Cygnus X-3, l'energia ne- 
cessaria per accelerare particelle alle ve- 
locità caratteristiche dei raggi cosmici 
deve avere origine anche dalla stella 
licnsa, che probabilmente e una stella di 
neutroni. Una stella di neutroni è più 
massiccia del Sole, ma ha un diametro 
di soli 10 chilometri circa; è il nucleo 
collassato di una stella massiccia il cui 
guscio esterno è stato soffiato via in 
un'esplosione di supernova. Il collasso 



comprime il campo magnetico della stel- 
la, aumentandone l'intensità di oltre un 
bilione di volte. Aumenta anche la velo- 
cità angolare dì rotazione della stella, 
perché il suo momento angolare si con- 
serva durante il collasso. Nei millenni 
successivi, la rotazione della stella può 
gradualmente rallentare. 

In un modello di Cygnus X-3 propo- 
sto da Thomas Vestrand dell'Università 
del New Hampshire e da David Eichler 
dell'Università del Maryland a College 
Park, la stella di neutroni sta ancora ruo- 
tando rapidamente: si tratta dì una pul- 
sar. L'energia impartita ai raggi cosmici 
ha origine dall'energia cinetica rotazio- 
nale persa dalla pulsar nella fase di ral- 
lentamento. Le pulsar emettono radia- 
zione dì sincrotrone e devono quindi es- 
sere in grado di accelerare almeno gli 
elettroni a energie relativìstiche. Pur es- 
sendo oscuri i particolari del processo, il 
campo magnetico rotante dovrebbe in- 
durre un campo elettrico che potrebbe 
poi accelerare le particelle cariche - sia 
protoni, sia elettroni - provenienti dalla 
superficie della pulsar. 

Secondo il modello di Vestrand ed Ei- 
chler, la pulsar di Cygnus X-3 emette 
protoni di alta energia in tutte le dire- 
zioni. La maggior parte dei protoni sfug- 
ge nello spazio, ma alcuni entrano nello 
strato gassoso esterno della stella com- 
pagna. Quando un protone colpisce un 
nucleo di gas, produce tre tipi di pioni, 
uno dei quali decade in due raggi gam- 
ma. I raggi gamma viaggiano vicini alla 
traiettoria originaria del protone, e il 
modello prevede che essi vengano inca- 
nalati verso la Terra esattamente in due 
punti dell'orbita della pulsar attorno alla 
stella compagna. Ciò spiegherebbe la 
curva di luminosità a due picchi registra- 
ta in alcune osservazioni di Cygnus X-3 
a energie di 10 i: elettronvolt. Inoltre A. 
Michael Hillas di Leeds ha dimostrato 
che il modello a pulsar può spiegare l'os- 
servata intensità dei raggi gamma emessi 
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L'intensa emissione radio nel settembre 1972 dimostrò che Cygnus X*3 era in grado di acce- 
lerare particelle ad alte energie. L'emissione fu scoperta poco prima che raggiungesse il 
massimo, punto in cui il Russo radio da Cygnus X-3 era un migliaio di volte più intenso del 
solito. Nel grafico è tracciata l'emissione a 8085 megahertz. A frequenze (e quindi a energie) 
inferiori la durata era maggiore, aspetto tipico della radiazione di sincrotrone da elettroni 
relativistici. I picchi fanno ritenere che Cygnus X-3 stesse emettendo nuovi fiotti di particelle. 



da Cygnus X-3 a tutte le energie da IO 12 
a IO'* elettronvolt, purché la pulsar ac- 
celeri i protoni a un'energia di IO 17 elet- 
tronvolt, 100 volte maggiore di quello 
che viene comunemente considerato il 
limite superiore della capacità di accele- 
razione di una pulsar. Il modello di Ve- 
strand e Eichler richiede che le pulsar 
siano molto più efficienti neli'accelerare 
particelle di quanto generalmente si ri- 
tiene che siano. li modello suppone inol- 
tre che la pulsar di Cygnus X-3 ruoti in 
modo estremamente rapido, tra 100 e 
1000 giri al secondo. Finora sono state 
osservate solo due pulsar con una velo- 
cità di rotazione compresa in questo in- 
tervallo. La scoperta in Cygnus X-3 di 
una pulsar veloce offrirebbe ovviamente 
un forte sostegno al modello a pulsar. 

Un secondo modello, proposto da Ga- 
nesar Chanmugam della Louisiana 
State University e da Kenneth Brecher 
della Boston University, non richiede 
che la stella di neutroni sia in rapida 
rotazione. In questa ipotesi, l'energia 
trasformata in raggi cosmici deriverebbe 
dal processo che è anche responsabile 
dell'emissione dei raggi X: l'aggregazio- 
ne da parte della stella di neutroni di 
materia proveniente dalla sua compagna 
massiccia. Mentre il disco di accresci- 
mento ruota attorno alia stella di neu- 
troni, il campo magnetico della stella in- 
duce un campo elettrico nel piano del 
disco, I protoni vengono accelerati ra- 
dialmente verso l'esterno, lungo le linee 
del campo elettrico, e alcuni di essi pe- 
netrano nella corrente di aggregazione, 
dove collidono i nuclei di gas, generando 
raggi gamma. Anche questo modello ha 
i suoi limiti. Per esempio, il campo elet- 
trico deve essere intenso e non è certo 
che un campo siffatto possa essere man- 
tenuto nel disco gassoso. 

Il modello di Chanmugam-Brecher 
spiegherebbe perché sembra siano state 
rilevate emissioni di raggi gamma di alta 
energia provenienti da altre due sorgenti 
binarie di raggi X (Vela X- 1 ed Hercu- 
les X- 1 ) che non contengono pulsar ve- 
loci. Una scelta sicura tra i due modelli 
di produzione dì raggi cosmici - e una 
definitiva comprensione di Cygnus X-3 - 
forse non è ancora imminente. Sì deve 
ancora imparare molto e qualche cosa 
sarà indubbiamente sorprendente. 

Per esempio, la radiazione cosmica 
proveniente da Cygnus X-3 può inse- 
gnare ai ricercatori qualche cosa di nuo- 
vo sulla fisica delle particelle. Anche se 
l'eccedenza di sciami atmosferici prove- 
nienti dalla direzione di Cygnus X-3 è 
attribuita alla radiazione gamma di alta 
energia, nessuno ha mai identificato con 
certezza i raggi gamma come causa di 
questa eccedenza; la conclusione si rag- 
giunge solo eliminando neutroni e neu- 
trini, i soli altri candidati conosciuti. Ma 
sono tutti noti i candidati in gioco? È 
veramente conosciuta la fisica delle in- 
terazioni a IO 15 elettronvolt, un'energia 
ben al di là della portata degli accelera- 



tori costrutti dall'uomo? Oppure il flusso 
di radiazione cosmica da Cygnus X-3 
potrebbe comprendere un nuovo tipo di 
particella? 

Recenti resoconti di due esperimenti 
sul decadimento del protone, uno nella 
miniera di Soudan nel Minnesota e uno 
nel tunnel del Monte Bianco, hanno sug- 
gerito qualche cosa di nuovo. Entrambi 
gli esperimenti sono stati progettati per 
rivelare i prodotti di decadimento del 
protone che possono comprendere muo- 
ri (particelle cariche negativamente con 
breve vita). Quindi l'apparecchiatura re- 
gistra anche la direzione di provenienza 
dei muoni prodotti negli sciami atmosfe- 
rici di raggi cosmici. Da questi dati si 
possono ricavare le direzioni di prove- 
nienza anche dei raggi cosmici. 

Dopo avere analizzato l'equivalente 
di un anno di dati il gruppo di Soudan 
ha riferito di un'eccedenza di raggi co- 
smici nella direzione di Cygnus X-3. Il 
segnale ha la caratteristica periodicità di 
4,8 ore. Un'analoga periodicità emerge 
dai dati dell'esperimento del Monte 
Bianco. Tuttavia, è previsto che gli scia- 
mi atmosferici innescati da raggi gamma 
contengano pochissimi muoni e non pro- 
ducano in questi rivelatori un segnale 
misurabile. I risultati fanno perciò pen- 
sare che gli sciami atmosferici siano pro- 
dotti da qualche particella sconosciuta 
emessa da Cygnus X-3. In alternativa, e 
più tradizionalmente, le interazioni nel- 
l'atmosfera di raggi gamma di alta ener- 
gia forse non sono capite; può darsi che 
dopo tutto possano produrre una grande 
quantità di muoni. 

'T'ali incertezze non dovrebbero oscu- 
-■- rare il nostro argomento centrale: 
per la prima volta è stata identificata una 
significativa sorgente di raggi cosmici al- 
tamente energetici. Dopo decenni di 
ipotesi piuttosto arbitrarie, gli astrofisici 
dispongono oggi di un prototipo di ac- 
celeratore di raggi cosmici, anche se non 
comprendono del tutto come funziona. 
Può darsi che negli anni a venire telesco- 
pi per raggi gamma più sensibili rivelino 
nuove sorgenti di raggi cosmici che sono 
semplicemente versioni più deboli di 
Cygnus X-3. La fine di una lunga ricerca 
sembra ormai prossima. 



La periodicità delle emissioni di raggi gamma 
da Cygnus X-3 è in accordo con la periodicità 
dì 4,8 ore osservata alle lunghezze d'onda dei 
raggi X. La periodicità è altrìhuita all'orbita 
della stella binaria. Le curve di flusso dei raggi 
gamma sono medie ricavate sovrapponendo 
le emissioni in intervalli successivi di 4,8 ore. 
Se il segnate avesse presentato variazioni ca- 
suali, la sovrapposizione avrebbe dato una 
curva piatta. La presenza di picchi nella so- 
vrapposizione implica che essi ricorrono nel 
segnate con la stessa ciclicità; quindi il segnale 
è periodico. La differenza di fase Ira l'emis- 
sione a IO 8 elettronvolt e quella a energie su- 
periori suggerisce che ì segnali provengano da 
differenti regioni del sistema di stelle binario. 
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L'incertezza della medicina 

Il punto dì crisi della clinica contemporanea è la metodologia diagnostica; 
una trasformazione di grande portata intellettuale e culturale è oggi in 
corso e sarà accelerata dalle tecniche di informatizzazione della diagnosi 

di Lucio Rosaia 



La medicina clinica, la medicina pra- 
ticata quotidianamente negli o- 
J spedali, negli ambulatori e nelle 
case degli uomini, è scienza? Oppure è 
arte? Oppure è arte e scienza insieme? 
A distanza di decenni, questo problema 
immaginario, già consegnato ai musei, è 
di nuovo alla ribalta, oggetto di analisi e 
di prese di posizione nelle più autorevoli 
sedi professionali e accademiche. Non a 
caso. Le discussioni futili non sono mai 
futili dei tutto. Dietro ogni problema im- 
maginario vi è sempre un problema rea- 
le. In questo caso il problema reale è lo 
statuto delia medicina, da sempre dì- 
scusso e oggigiorno - proprio nel mo- 
mento in cui il trionfale ingresso della 
biologia in tutti i settori della pratica me- 
dica ne consolida ed estende le fonda- 
menta scientifiche - più incerto che mai. 
La grande clinica dei primo Novecen- 
to aveva posto il problema della pratica 
della medicina su premesse rigorose, 
quando (per usare le parole di Giacinto 
Viola, uno dei maggiori clinici del tem- 
po) aveva riconosciuto che «fra il libro 
che descrive la malattia e il malato» vi è 
«un salto», e quando aveva affidato a 
«un profondo cambiamento della men- 
talità medica» il compito di «dare meto- 
do scientifico al procedimento mentale 
[con cui] il medico pratico di lunga espe- 
rienza riesce a dominare le sorprese del- 
la variabilità individuale [ej a passare dal 
tipo medio della malattia al tipo indivi- 
duale». Il clinico del primo Novecento 
non si proponeva la «classificazione del- 
la malattia», ma - insisteva Cesare Fru- 
goni - « la ponderata valutazione del per- 
ché e del come la malattia insorge e si 
svolge in quel determinato individuo e 
in quel determinato momento e modo»; 
considerava il paziente nella sua integri- 
tà e singolarità psicofisica, nella sua sto- 
ria familiare e individuale, nelle sue re- 
lazioni ambientali e sociali. 

Definendo in questi termini la propria 
identità e peculiarità disciplinare, la me- 
dicina clinica proclamava la sua autono- 
mia di «scienza dell'individuale» rispet- 



to alla scienza delle patologie speciali, di 
scienza della non tipicità dei malati ri- 
spetto alla scienza della tipicità delle ma- 
lattie, di scienza della variabilità dei qua- 
dri morbosi rispetto alla scienza della 
loro regolarità. Con questa scelta di 
campo si lasciava alle spalle ì dubbi e le 
esitazioni della medicina ottocentesca e 
trovava la propria «certezza» di attività 
razionale. 

Ma presto il rigoglioso ampliamento 
delle fondamenta scientifiche della me- 
dicina clinica ha portato con sé la neces- 
sità della sua progressiva specializzazio- 
ne capillare, e questa progressiva specia- 
lizzazione ha incrinato l'unità della cul- 
tura medica: cioè la base stessa, e il pre- 
supposto necessario, del metodo diagno- 
stico «individualistico». 

Con crescente preoccupazione, gli 
ambienti responsabili dei paesi progre- 
diti sono costretti a prendere atto dell'i- 
nettitudine del medico contemporaneo 
ad affrontare il problema diagnostico 
con una visione «unitaria» e «globale» 
del paziente. Si deplora il fatto che «la 
didattica clinica sia dominata dagli spe- 
cialisti» mentre «sono pochi gli inse- 
gnanti con una vasta cultura generale». 
Si sostiene la necessità di «rimodellare i 
corsi di studio». Si riconosce che bisogna 
«ricostruire un metodo per la diagnosi». 

La «certezza della medicina» è nuo- 



vamente in discussione, mentre l'avven- 
to del calcolatore solleva nuovi problemi 
e minaccia nuove ambiguità. 

La diagnosi - è stato scritto - è la cosa 
più importante della medicina, poi 
viene la diagnosi, e terza, in ordine di 
importanza, la diagnosi. 

Ma in che consiste il meccanismo in- 
tellettuale della diagnosi? 

A sentire i medici, per fare la diagnosi 
occorrono doti intellettuali non comuni, 
ma forse è azzardato considerare il di- 
ploma di laurea un attestato di genialità. 
D'altra parte è piuttosto elevato il nu- 
mero dei pazienti in grado di testimonia- 
re (o non più in grado di testimoniare) 
che sbagliare le diagnosi e relativamente 
facile. 

Tutto sommato si dovrà ammettere 
che la definizione del meccanismo intel- 
lettuale della diagnosi - che, come vedre- 
mo, è un processo nel quale sono impli- 
cate, contemporaneamente, cultura, e- 
sperienza, immaginazione e capacità lo- 
giche - è un problema discretamente 
complicato. 

Non meno complicata si presenta la 
definizione del meccanismo della deci- 
sione terapeutica. 

Infatti la decisione terapeutica, diver- 
samente da quanto a prima vista verreb- 
be da pensare, non è, se non raramente, 



In medicina la decisione non è un processo semplice. Il ragionamento medico (diagnostico e 
terapeutico) prende spesso |e mosse da premesse assolutamente incerte e sfocia di solito in 
una conclusione probabilistica. 11 meccanismo della decisione ruota attorno a una procedura 
dubitativa, e si basa su calcoli nei quali, accanto alla stima delle probabilità, interviene anche 
la valutazione delle conseguenze delle alternative decisionali in gioco e degli errori possibili. 
Il procedimento diagnostico razionale non coinvolge soltanto la cultura, l'esperienza e le 
capacità logiche del medico, ma anche la sua immaginazione. Peraltro è possibile arrivare alla 
diagnosi (e spesso più velocemente e con risultati più precisi) anche con procedimenti empirici, 
che non richiedono, o richiedono in misura molto limitata, l'intervento creativo dell'intuito. U 
tasso di empirismo della medicina clinica è molto aumentato nel corso degli ultimi decenni, a 
causa della specializzazione sempre più capillarmente tecnicizzata della pratica medica. La 
portata intellettuale e culturale di questo fenomeno non dovrebbe essere sottovalutata, anche 
in considerazione della crescente diffusione delle tecniche di informatizzazione del momento 
decisionale del processo diagnostico. Nell'illustrazione, Una ricerca senza fine di Folon. 
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una conseguenza «automatica» della 
diagnosi. Dì regola il medico, per una 
diagnosi data, si trova di fronte a più 
terapie possibili, e deve scegliere. Così, 
per esempio, nel caso di certe malattie è 
possibile, e necessario, scegliere tra una 
terapia chirurgica e una terapia farma- 
cologica; inoltre nell'ambito del mede- 
simo indirizzo terapeutico è spesso pos- 
sibile e necessario scegliere tra più tipi 
di terapia. Né si tratta generalmente di 
scelte semplici. Al contrario. Frequente- 
mente la diagnosi mette il medico di 
fronte ad alternative piuttosto complica- 
le. Per esempio: data questa diagnosi, si 
dovrà preferire questa terapia che offre 
sì la garanzia di un risultato ottimale, ma 
non ha successo in tutti i casi, oppure 
quest'altra terapia che non dà un risul- 
tato ottimale epperò funziona sempre? 



Talora la decisione è affatto drammati- 
ca. Data questa diagnosi, è meglio attua- 
re questa terapia che consentirebbe una 
perfetta risoluzione, ma espone il pa- 
ziente a rischi immediati, e magari al 
rischio di morte, oppure quest'altra te- 
rapia che non permette una risoluzione 
altrettanto perfetta, ma che immediata- 
mente non espone il paziente a punti 
rischi? E in quest'altro malato vale la 
pena di intraprendere questa cura com- 
plessa e dolorosa che gli darà ancora 
qualche anno di vita, epperò di una vita 
in cui i giorni trascorreranno nell'inabi- 
lità e nella sofferenza, oppure ci si deve 
limitare a una terapia palliativa? 

Tutta la quotidiana attività terapeuti- 
ca del medico ruota attorno a dilemmi 
di questo genere, E analoghi sono i di- 
lemmi ai quali il medico si trova di fronte 




Sherlock Holmes si inginocchiò accanto al corpo 
e lo esaminò attentamente. 

Nel meccanismo logico della diagnosi vanno distinti aspetti e momenti creativi, da una parte, 
e aspetti e momenti ripetitivi, È inoltre necessario tener presente che vi sono settori della pratica 
medica nei quali prevale l'attività di tipo creativo e altri nei quali, invece, prevale l'attività di 
tipo ripetitivo. Gli aspetti, i momenti (e i settori) ripetitivi dell'attività medica possono essere 
affidati (e con vantaggio per l'accuratezza e la velocità della diagnosi) al calcolatore [computer 
tùtlvrf diagnosis). Non cosi gli aspetti e i momenti creativi, E ciò non già in quanto - come è 
stato scritto- i processi mentali che ne sono alla base sarebbero «insondabili» o «imprevedibili», 
ma semplicemente perché si tratta di processi mentali che obbediscono a una logica che non 
ha niente da spartire con quella a cui obbedisce il calcolatore. Gli aspetti e i momenti creativi 
del meccanismo diagnostico si possono riassumere nell'operazione che un tempo veniva defi- 
nita «inquadramento del caso», e che sostanzialmente consiste nella proposizione di una 
spiegazione ipotetica plausibile della storia clinica del paziente. Il perno di questa operazione 
è l'intuito del medico (che non e una facoltà magica, ma logica) e il suo meccanismo logico è 
una sorta di «ragionamento all'indietro» che accomuna l'attività del medico con quella del 
poliziotto, dello scienziato, dello storico, del filologo eccetera. L'illustrazione è quella originale 
di George Hutchinson del 1891, tratta da A Study in Searle! di Sir Arthur Conan Dovle 
(edizione italiana Uno studio in rosso, Biblioteca Universale Rizzoli, Milano, 1979). 



anche nella stessa attività diagnostica: 
per esempio, e per stare all'evenienza 
più comune, quando deve decidere se 
prescrivere o no un esame la cui utilità 
diagnostica è incerta («forse questo è un 
caso di ...», «forse in questo caso potreb- 
be essere utile sapere ...») o appena pro- 
babile («talvolta in questi casi si vede 
...»), e che però è anche un esame disa- 
gevole, o doloroso, o addirittura rischio- 
so, oppure semplicemente sgradevole, o 
magari soltanto costoso. 

In tutti questi casi, e in tutti quelli 
simili che ognuno può immaginare, co- 
me può il medico decidere ciò che è più 
conveniente per il paziente? E di fatto 
come decide? 

A bbastanza spesso si sente dire: il dot- 
^*- torTale ha «azzeccato» la diagnosi, 
il dottor Talaltro ha «imbroccato» la cu- 
ra. Questi modi di dire sono equivoci, 
ma non impropri del tutto. Certamente 
la medicina clinica non è un'attività di- 
vinatoria. Il medico non tira a indovinare 
come le pitonesse e i giocatori del lotto. 
Però è anche vero che - non allo stesso 
modo delle pitonesse e dei giocatori del 
lotto, ma comunque in qualche modo - 
il medico «tira a indovinare». 

Il punto è che la medicina clinica, nella 
sua essenza, è un'attività congetturale. 
Noi medici - scrive Viola - ci troviamo 
«in una situazione esterna, assai sfavore- 
vole al controllo dei fatti che avvengono 
nell'interno dell'organismo. Ne viene di 
conseguenza che molti fatti interni ci 
vengono a sfuggire completamente ... Ci 
dobbiamo accontentare di sintomi indi- 
retti che sono naturalmente di più incerta 
interpretazione ma che sono tuttavia gli 
unici che lasciano indovinare [questa 
volta il corsivo e nostro] quanto avviene 
effettivamente nell'interno dell'organi- 
smo ... Questa difficoltà ... ci spìnge dì 
necessità sul terreno congetturale» , 

Che cosa vuol dire congetturare? 
Congetturare viene dal latino; e non e 
senza significato che i latini usassero un 
medesimo vocabolo - coniector - per in- 
dicare sia l'interprete (colui che spiega) 
sia l'indovino. I latini usavano i vocaboli 
con grande rigore semantico, e se tra 
l'atto dell'interpretare e quello dell'in- 
dovinare non ci fosse, al di là dell'appa- 
renza, un qualche legame, una qualche 
affinità, essi, per indicare i due atti, 
avrebbero usato due vocaboli diversi. 

Ma quale parentela segreta, quale 
nesso sotterraneo, può esserci tra l'atto 
dell'interpretare e quello dell'indovina- 
re? Ci può aiutare a capirlo l'esame del 
procedimento diagnostico. 

Questo procedimento non è sempre lo 
stesso, in quanto i quesiti diagnostici as- 
sumono molte forme differenti; in ulti- 
ma analisi, però, si possono distinguere 
due fondamentali tipi di quesito, e quin- 
di di procedimento, diagnostico. 

11 primo tipo è rappresentato dai que- 
siti che pongono al medico un problema 
dì scelta all'interno di un campo rigoro- 
samente definito di ipotesi alternative. 




I.a tomografia a emissione di positroni (Tip) è un esempio del ruolo 
fondamentale delle moderne tecniche dì elaborazione dell'informa- 
zione nello viluppo di strumenti d'indagine diagnostica di crescente 
precisione e raffinatezza. L'informatizzazione delle melodiche d'inda- 
gine consente operazioni di vario tipo che (seguendo la classificazione 
di Luigi Donato direttore del Laboratorio dì fisiologia clinica del CNR 
di Pisa) si possono riunire in quattro gruppi fondamentali, e cioè: ti ) 
operazioni volte al miglioramento dell'osservabilità dei segnali signi- 
ficativi (esempio: la contourografia); (2 ) operazioni di analisi parzial- 
mente automatica dei dati (esempi: l'automazione dello studio della 
funzione respiratoria, l 'a ngi osti n tigrati a isotopica per lo studio della 
contrattilità miocardica regionale); (3) operazioni di analisi automa- 
tica dei dati (esempi: la classificazione automatica delle aritmie nella 



registrazione elettrocardiografica, la misurazione automatica dei dia- 
metri vasali nell'angìografia); (4) operazioni di valutazione della pre- 
cisione e accoratezza delle misure, di valutazione della sensibilità e 
specificità delle misure, di valutazione del valore predittivo dei risultati 
di un determinalo test. Nella tomografia a emissione di positroni te 
tecnologie informatiche di acquisizione, di compattazione e di elabo- 
ra/ione citi dati >.i combinano con l'impiego (ti nut»c sorgenti energe- 
tiche. Nelle immagini ottenute con la "ftp da Michel M. Ter-Pogossian, 
Marcus E. Raichle e Burton E. Sobel della School of Medicine della 
Washington University, il silo di un tumore cerebrale è individuato in 
base al volume del sangue (o sinistra ). al flusso sanguigno (ai centro) 
e al consumo d'ossigeno (a destra). I meningiomi sono tumori molto 
va scoi ari/ za ti che si sviluppano nella membrana che ricopre il cervello. 



Per esempio: c'è gravidanza? c'è frattu- 
ra? c'è tumore? questa riduzione del 
campo visivo è dovuta a una malattia 
dell'occhio? questa disfonia è dovuta a 
una malattia del laringe? questo rumore 
cardiaco è dovuto a un difetto del cuore? 
E via dicendo. Quesiti di questo genere 
rappresentano l'evenienza normale e 
corrente nell'attività quotidiana del me- 
dico specialista, generalmente nel qua- 
dro di consulenze richieste da altri me- 
dici, e sono tanto più frequenti quanto 
più è circoscritto e approfondito l'ambi- 
to della specializzazione; ma capitano 
spesso anche al medico non specialista. 
Data la loro forma, essi possono essere 
affrontati di primo acchito con un ragio- 
namento di tipo deduttivo o con una se- 
rie di ragionamenti di tipo deduttivo che 
consentono al medico di eliminare tutte 
le ipotesi diagnostiche meno una. 

Quando ha a che fare con quesiti di 
questo genere il medico, prima di tutto, 
si mette alla ricerca dei «segni» che, se 
presenti, consentono di decidere con si- 
curezza a favore di una delle conclusioni 
alternative in gioco. Questi segni, ovvia- 
mente, sono rappresentati dai dati (a- 
namnestici, fisici, strumentali, laborato- 
ristici eccetera) che sono presenti soltan- 
to quando c'è quella data malattia; e si 
chiamano segni paio gnomoni ci. 11 medi- 
co ragiona così: se si tratta della malattia 
X ci dev'essere il segno (o il gruppo di 
segni) Z che è presente soltanto quando 
c'è A". E si mette alla ricerca di Z. Pur- 
troppo, però, i segni patognomonici di 
una data malattia non sono necessaria- 
mente presenti tutte le volte che c'è 
quella malattia. Talvolta la malattia c'è, 
ma non ci sono i suoi segni patognomo- 
nici. In questi casi, che sono assai fre- 
quenti, il medico è costretto a ripiegare 
sulla ricerca dei dati che possono per- 



mettergli di escludere con certezza que- 
sta o quella delle conclusioni alternative 
in gioco. Ragiona così: se non sì tratta 
dell'evenienza X deve essere presente (o 
assente) il dato (o gruppo di dati) Z che 
è sempre assente (o presente) quando 
c'è A". E si mette alla caccia di questi dati . 
Spesso è questo il modo in cui il medico 
riesce ad arrivare a una diagnosi di cer- 
tezza. Non raramente, peraltro, i dati 
che il medico ha raccolto non gli permet- 
tono di arrivare a una conclusione certa 
nemmeno procedendo per esclusione. In 
questi casi egli dovrà accontentarsi di 
una diagnosi conclusiva di probabilità . 

Nel suo lavoro diagnostico il medico - 
specialista o non specialista - ricorre 
sempre (come vedremo più avanti) al 
ragionamento di tipo deduttivo. Nel cor- 
so dell'iter diagnostico arriva sempre, 
prima o poi, il momento della deduzio- 
ne . Però sono relativamente rari i quesiti 
diagnostici che permettono di usare il 
ragionamento deduttivo di primo acchi- 
to e quindi sono rari i procedimenti dia- 
gnostici che consistono in una successio- 
ne di ragionamenti deduttivi. 

Di solito, infatti, il medico (anche il 
medico specialista) ha a che fare con 
pazienti che gli propongono il problema 
diagnostico in termini come questi: «mi 
fa male dappertutto», «mi sento manca- 
re», «mi sento agitato», «sono sempre 
stanco», «mi sento diverso dal solito», 
«mi batte il cuore», «mi duole la lesta», 
«ho le vertigini», «sento un formicolio 
qui», «ho un dolore in questo punto», 
eccetera. 

Queste sensazioni sono presenti in 
molti fatti morbosi diversi e non sono 
assenti in situazioni del tutto fisiologi- 
che; le ipotesi che si possono avanzare 
per ognuna di esse sono più numerose 
delle città greche che si contendono i 



natali di Omero. Come ragiona il medico 
quando si trova davanti a quesiti di que- 
sto tipo? 

Secondo uno schema descrittivo mollo 
rinomato nell'ambiente professiona- 
le, ma al quale anche la precettistica ac- 
cademica è affezionala, in questi casi il 
ragionamento diagnostico procederebbe 
attraverso tre distinte fasi successive: la 
fase dell'osservazione, durante la quale 
il medico «raccoglie ogni informazione 
disponibile», la fase delle ipotesi, duran- 
te la quale il medico «valuta l'importan- 
za relativa» di tali informazioni ed «evo- 
ca ogni ipotesi in grado dì spiegare i fat- 
ti», infine la fase della verifica delle ipo- 
tesi, durante la quale il medico «stima la 
verosimiglianza di ogni ipotesi nei con- 
fronti dei fatti». Nel corso dell'osserva- 
zione il medico, prima di tutto, ascolta e 
interroga il paziente (anamnesi), quindi 
lo visita (esame obiettivo), infine prende 
nota dei risultati degli esami biologici e 
strumentali, I trattati insistono molto 
sull'importanza cruciale di questa fase 
del procedimento diagnostico e largheg- 
giano in raccomandazioni al medico. 
L'anamnesi dovrà essere «accurata e 
completa». L'esame obiettivo dovrà es- 
sere «esauriente» (tutti gli apparati 
«fondamentali»), «sistematico» (prima 
l'ispezione, poi la palpazione, poi la per- 
cussione, poi l'ascoltazione) e «minuzio- 
so» (non trascurare niente, osservare 
tutto ciò che è osservabile, «dalla cima 
dei capelli alla punta dei piedi» ammo- 
nirà un grande clinico, tenendo d'occhio 
anche i «fatterelli» spesso più importanti 
dei fatti più grossi). Infine la raccolta dei 
dati laboratoristici - raccomandano an- 
cora i trattati - dovrà comprendere «al- 
meno» gli esami «di base». 

Se nel corso di queste operazioni il 
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Il teorema di Bayes 

Da un punto di vista generale, il teorema di Bayes permette dì ricavare dalla 
probabilità assoluta (probabilità a priori) diunacausa e dalla probabilità di unevento 
data la causa la probabilità della causa dato l'evento. In medicina esso formalizza la 
logica che permette di pervenire a una valutazione razionale di un'ipotesi diagnostica 
data. Se, per esempio, il medico si trova davanti a un sintomo che è frequente in 
eguale misura in due diverse malattie e non tiene conto però che le due malattie sono 
diversamente frequenti (in quel momento oppure di regola) nel gruppo di popola- 
zione (considerata per regione, o per sesso, o per età, o per mestiere, o per ambiente 
sociale, o per caratteristiche biologico-funzionali, o per abitudini di vita) a cui 
appartiene il paziente, può essere portato a concludere, erroneamente, che la proba- 
bilità delle due diagnosi sia la medesima, mentre in realtà la diagnosi più probabile è 
quella della malattia che è più frequente in quel gruppo di popolazione. Per evitare di 
commettere questo errore, o errori consimili, è necessario ricorrere al ragionamento 
formalizzato nel teorema dì Bayes. In termini medici il teorema di Bayes può essere 
enunciato cosi: «La probabilità (probabilità a posteriori) di una malattia inclusa in 
una lista di malattie considerata esauriente, osservato il sintomo 5, è proporzionale al 
prodotto della probabilità che si ha di osservare S quando il soggetto è affetto dalla 
malattia Hi per la probabilità di riscontrare la malattia Hi (probabilità a priori).» 
L'enunciato può essere espresso con la formula: 



P (Hi/S) = 



P (S/Hi) • P (Hi) 
XP(S/Hj)-P(Hj) 



nella quale il numeratore esprime la probabilità che quel dato sintomo (o gruppo di 
sintomi) sia dovuto alla malattia ipotizzata e il denominatore esprime la probabilità 
di quel sintomo in tutte le malattie che il sìntomo stesso può richiamare, e dove: 

P (Hi/S) = probabilità a posteriori di una ipotesi///" di malattia osservato il sintomoS, 

P (S/Hi) = probabilità del sintomo data ia malattia ipotizzata, 

P (Hi) = probabilità a priori dell'ipotesi considerata, 

P (S/Hj) = probabilità del sìntomo data una generica ipotesi tra le n, 

P (Hj) = probabilità a priori di una generica ipotesi tra le n. 



medico ha la fortuna di inciampare in un 
sintomo patognomonico non c'è più pro- 
blema, la diagnosi è bell'e fatta. Ma que- 
sto succede piuttosto raramente. Di so- 
lito il medico, terminata la fase dell'os- 
servazione, non può far altro che avan- 
zare delJe ipotesi. Riconsidera nel loro 
insieme i dati sintomatici raccolti, li met- 
te in ordine e - usando le formule mne- 
moniche che il corso degli studi e l'espe- 
rienza professionale hanno stampato nel 
suo cervello - deriva dall'elenco dei dati 
sintomatici l'elenco di tutte le malattie 
nelle quali quei dati sono presenti. 

Così facendo il medico si ritrova tra le 
mani un elenco di malattie probabili A , 
B, C, D ...X. Y. Di queste malattie pro- 
babili dovrà, alla fine, sceglierne una, 
scartando tutte le altre. Comincia la fase 
della verifica delle ipotesi diagnostiche. 

La verifica avviene attraverso un pro- 
cesso di selezione che si svolge in più 
tempi. Il primo tempo consiste in un fitto 
lavorìo di perfezionamento di tutte le 
ipotesi che l'osservazione ha messo in 
gioco. Il medico ragiona così: se l'ipotesi 
X è fondata è probabile che sia presente 
il dato (o l'insieme di dati) Z che è pre- 
sente - talvolta, oppure spesso, oppure 
solitamente, oppure sempre, oppure sol- 
tanto - quando c'è X; e applica questo 
ragionamento a ciascuna delle ipotesi A , 
B, C, D ... X, Y. Finisce così che si ritrova 



tra le mani un elenco di nuovi dati da 
ricercare; e provvede al loro «accerta- 
mento»: interroga nuovamente il pa- 
ziente, lo visita ancora, chiede il parere 
di specialisti, prescrive analisi, prove, 
esami, ricerche eccetera. Talora durante 
questi accertamenti saltano fuori dati a 
favore dì ipotesi diagnostiche che il me- 
dico non aveva inizialmente considera- 
to; anche queste nuove ipotesi sono sot- 
toposte ad accertamento. 

Completati tutti gli accertamenti im- 
posti dalle singole ipotesi, il medico ot- 
tiene un quadro di dati che. in varia guisa 
e misura, corroborano o smentiscono 
ciascuna delle ipotesi stesse; e vaglia 
questo quadro nel suo insieme. 

Talvolta succede che dal quadro e- 
mergano dati significativi i quali, per 
qualità e coerenza, sono sufficienti per 
fare la diagnosi a colpo sicuro. Ma, sfor- 
tunatamente, non è questo il caso più 
frequente. Piuttosto spesso succede in- 
vece che, nonostante la diligente opera 
di perfezionamento delle ipotesi, i dati 
raccolti con gli accertamenti consentano 
di scartare, in quanto assolutamente 
smentite dalle prove effettuate, alcune 
ipotesi soltanto e non le altre. 

Ma il medico la diagnosi la deve pur 
fare, e a questo punto può farla soltanto 
in un modo: scegliendo, tra le ipotesi 
sopravvìssute, quella che il suo «intuito» 



gli suggerisce come «la più probabile». 
Vedremo più avanti come il medico 
prende questa decisione, e in che cosa 
consiste l'« intuito» a cui si affida per 
prenderla, ma vale intanto la pena di 
sottolineare - e del resto la trattatistica 
recente lo fa - il ruolo assolutamente 
decisivo che, in uno schema diagnostico 
cosiffatto, sono destinati ad assumere ì 
calcolatori. Infatti il calcolatore permet- 
te di memorizzare, e quindi di richiama- 
re alla attenzione del medico, tutte le 
malattie nelle quali un certo sintomo o 
gruppo di sintomi è presente, senza di- 
menticarne nemmeno una. Perciò, usan- 
do il calcolatore, il medico eviterà gli 
errori diagnostici che potrebbero deriva- 
re dall'aver trascurato per «distrazione» 
questa o quella ipotesi. Inoltre il calco- 
latore può essere programmato per ela- 
borare intere sequenze diagnostiche (o 
terapeutiche) sotto forma di «albero de- 
cisionale». Questo ci metterà al riparo 
dagli errori che il medico potrebbe com- 
mettere per «precipitazione». Infatti il 
calcolatore - proprio per il modo in cui 
«ragiona» - non può permettersi di sal- 
tare nemmeno un passaggio della se- 
quenza decisionale (diagnostica o tera- 
peutica); è costretto - e quindi costringe 
il medico - a percorrere tutte le tappe 
una per una. e a considerare tutte le 
eventualità una dopo l'altra e nessuna 
esclusa. 

L'opinione che la macchina delta rifles- 
sione diagnostica funzioni proprio in 
questo modo, e che quello ora descritta 
sia il modello virtuoso del procedimento 
diagnostico, è molto diffusa e viene da 
lontano. 

L'attrazione che questa ricostruzione 
della diagnosi esercita sui medici prati- 
canti si spiega con la sua forte carica 
semplificatrice, ma il credito di cui essa 
gode nelle scuole mediche è dovuto a 
motivi che hanno a che fare con l'ideo- 
logia. Quella ricostruzione, infatti, si 
concilia perfettamente con il pregiudi- 
zio, molto radicato nel mondo accade- 
mico, secondo cui lo status scientifico 
della medicina sarebbe garantito dal ri- 
goroso attaccamento dei medici ai «fat- 
ti» e dalla loro diffidenza verso tutto ciò 
che anche lontanamente odora di con- 
gettura. L'affermazione che «l'immagi- 
nazione e la fantasia sono le virtù più 
importanti del clinico medico» ha susci- 
tato nelle scuole mediche stupore e irri- 
tazione. Ancora recentemente Henry 
Harris dell 'Università di Oxford ribadi- 
va: «Le descrizioni della scienza fornite 
da Popper e dai suoi discepoli non qua- 
drano sin dal principio. Per cominciare 
esistono i fatti, non ipotesi ben sondate 
ma sempre vulnerabili, non approssima- 
zioni asintotiche alla verità, ma fatti.» 

Da questa idea del ruolo rispettivo dei 
fatti e delle ipotesi nell'attività di ricerca 
scientìfica deriva il riconoscimento del 
primato dell'osservazione nel procedi- 
mento logico delle attività mediche di 
natura clinica. Da questo riconoscimen- 



to deriva poi il precetto che il medico, 
durante la prima fase del processo dia- 
gnostico, faccia funzionare il suo cervel- 
lo come una macchina che fotografa tut- 
to il fotografabile, e rinunci alla facoltà. 
e resista alla spontanea tentazione, di 
fotografare, tra tutto il fotografabile, 
soltanto ciò che gli sembra interessante, 
opportuno o conveniente, fotografare. 

Ma il medico che «osserva» il paziente 
rispettando questo precetto non riesce a 
vedere nulla. 

Infatti chi osserva tutto non vede nulla 
come non trova nulla chi cerca tutto. 
Osservare tutto è un non senso com'è un 
non senso cercare tutto. L'osservazione 
ha senso soltanto se è mirata, come cer- 
care ha senso soltanto se si cerca una 
cosa data. Com'è possibile raccogliere 
«ogni informazione disponibile» se non 
si è stabilito prima qual è l'evento sul 
quale bisogna raccogliere le informazio- 
ni? Com'è possibile che l'anamnesi sia 
«completa e accurata», e che l'esame 
obiettivo sia «minuzioso», se prima non 
è stato stabilito a proposito di che cosa 
bisogna cercare notìzie accurate e dati 
minuziosi? Come si fa a decidere quali 
sono gli esami di base se non si è deciso 
prima qual è lo stato patologico che si 
desidera accertare, e dì cui quegli esami 
rappresentano i basilari dati di accerta- 
mento? Com'è possibile, soprattutto, 
valutare «l'importanza relativa» delle 
informazioni raccolte se prima non si è 
stabilito in relazione a che cosa si deve 
valutare questa importanza? 

Nessuno intende mettere in dubbio 
che la ricerca medica e la medicina clini- 
ca si occupino di «fatti». Sono in discus- 
sione semplicemente la natura di quei 
«fatti» e gli strumenti logici dì cui la 
ricerca medica e la medicina clinica si 
servono per spiegarli. In ultima analisi il 
punto è che i «fatti» della diagnosi non 
si possono spiegare se non si parte da una 
spiegazione provvisoria. 

I «fatti» di cui si occupa la diagnosi 
sono le malattie, ma i «fatti» che la dia- 
gnosi deve spiegare sono gli indizi delle 
malattie: il dolore, il malessere, lo sve- 
nimento, le vertigini, il respiro affannoso 
eccetera. Questi «sintomi» sono vaghe 
tracce, vestigia remote, orme indistinte 
di significato oscuro. Fare la diagnosi 
vuol dire dare un significato a questi in- 
dizi, trasformare questi «sintomi» in 
«segni». Fare la diagnosi vuol dire svi- 
luppare una teoria che trasforma i sinto- 
mi in segni, che decifra gli indizi e spiega 
i sintomi in quanto li trasforma in segni. 

Trasformare i sintomi in segni vuol 
dire ricostruire la loro storia. Ma non si 
può ricostruire la storia dei sintomi se 
non si congettura sul loro significato. La 
prima tappa necessaria, ovvia e obbliga- 
ta, di quella ricostruzione, è l'inserimen- 
to dei sintomi nella rete di rinvìi causali 
di una spiegazione ipotetica plausibile. 
Non è possibile fare diversamente, non 
si può fare a meno di una spiegazione 
provvisoria. Una provvisoria trasforma- 
zione plausibile dei sintomi in segni è il 



primo passo ineludibile della ricostru- 
zione logica della loro storia. L'osserva- 
zione viene, logicamente, dopo. Il com- 
pito dell'osservazione è nient'attro che la 
ricostruzione sperimentale della spiega- 
zione ipotetica, è semplicemente il ci- 
mento dell'ipotesi con le prove speri- 
mentali dedotte dall'ipotesi stessa (con- 
tenute nell'ipotesi stessa). 

L'attività diagnostica è «scienza» in 



quanto - e soltanto se - è scienza storica 
dei sintomi. In caso contrario è mero 
empirismo. 

L'introduzione di una spiegazione i- 
potetica provvisoria cambia il valore dei 
dati che vengono raccolti con l'osserva- 
zione: quando l'osservazione non è pre- 
ceduta dalla spiegazione ipotetica i da- 
ti che vengono raccolti sono sintomi; 
quando l'osservazione segue la spiega- 
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Scrivere il nome del caso 

[il medico scrive il nome del caso) 

+ età superiore a 55 anni 

+ artrite HX 

+ depressione HX 

+ sesso femminile 

-i- dolore toracico laterale acuto 

+ lieve Ingrossamento epatico 

+ test guaiacico delle feci positivo 

ricerche iniziali negative 

alcoolismo cronico HX 

diarrea Cronica 

febbre 

aumento di acido urico nel sangue 

ignorando: depressione HX. recente aumento di peso HX. e sace rea- 
zione del dolore toracico laterale con la respirazione, dolore toracico 
laterale acuto 

considerando: età superiore a 55 anni, sesso femminile, urine scure 
HX, anoressia, feci di colore chiaro, ittero, lieve ingrossamento 
epatico 

(l'attenzione di lnternist-1 è focalizzala sull'area-problema determina- 
ta dalle ipotesi di malattie a maggiore probabilità e alle manifestazioni 
a esse associate) 

inserire dati sui lipidi del sangue 

(cercando informazioni generiche aggiuntive utili per scegliere fra le 

ipotesi preferenziali) 

procedi 

(il medico non possiede informazioni aggiuntive} 

colesterolo del sangue diminuito? (chiede l'unica voce specifica che 
ha provocato la domanda generica a cui il medico non era in grado di 
rispondere) 

Ni 1 A (non rilevante) 

(l'interazione continua lino a quando lnternist-1 arriva alla diagnosi) 

conclusione: epatite cronica in atto (ora lnternist-1 ricicla al gruppo 
successivo di ipotesi e continua fino a chiarire tutti i sintomi). 



L'informatizzazione interessa anche la fase decisionale del protesso diagnostico. Ne sunti 
esempi principali: l'elaborazione di algoritmi clinici e di protocolli comportamentali, la costi- 
tuzione di banche di dati per la ottimizzazione delle decisioni diagnostiche, terapeutiche e 
prognostiche, la simulazione, attraverso modelli matematici, di sistemi complessi costituiti da 
più variabili differentemente aggregatoli, l'analisi bajesìana (descritta nella pagina fronte) e, 
infine, l'analisi decisionale e i cosiddetti sistemi esperti. L'analisi decisionale considera l'alto 
medico una sequenza di decisioni che ha il proprio momento conclusivo e culminante nella 
decisione terapeutica. Pertanto l'analisi decisionale comprende e contiene la valutazione pro- 
babilistica bayesiana di ogni ipotesi data, ma allarga il campo della valutazione alla conside- 
razione delle conseguenze di ogni decisione in ordine ai benefìci, ai rischi e ai costi, attesi sia 
da parte del medico sia da parte del paziente. L'albero decisionale è costituito dalla diramazione 
alternativa di nodi decisionali e nodi probabilistici ai quali corrispondono risultati di misurabile 
diversa «utilità». L'interesse dell'analisi decisionale sembra soprattutto didattico; certo è un 
metodo dì complessa applicazione. Un maggiore interesse pratico, oltreché didattico, possono 
forse rivestire, almeno in tafuni campi specialistici (comunque di regola, soltanto dopo l'inqua- 
dramento del caso in una spiegazione ipotetica plausibile), i cosiddetti sistemi esperti. In questi 
sistemi viene immagazzinata, come dice il nome, l'esperienza di giudizio soggettivo di uno o 
più clinici particolarmente esperti in un settore dato. Sono dunque strumenti analitici che 
mirano a riprodurre la capacità di ragionamento, e decisionale, di un bravo medico. Essi 
possono essere interrogati in linguaggio comune e forniscono risposte in linguaggio comune; 
generalmente forniscono al medico che li interroga una gamma di conclusioni alternative, 
indicandone il grado di probabilità e lasciando al medico stesso la decisione finale. I più usali 
fra i sistemi esperti sono mycin (realizzato negli anni settanta alla Stanford University) per la 
diagnosi delle malattie infettive, oncocin (anch'esso realizzato recentemente a Stanford) per 
la terapia dei tumori, intermst (in parte in figura) e caplcels per la medicina intema 
(realizzati all'Università di Pittsburgh), e anemia (realizzato all'Università di Pavia). 
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zione ipotetica i dati che vengono rac- 
colti sono segni. L'attività diagnostica 
basata su un'osservazione che non rac- 
coglie segni ma sintomi si risolve ineso- 
rabilmente in empirica ricerca casuale 
delle coincidenze probabili. Non c'è 
scampo. Il medico che ordina bordate di 
analisi, di esami e di visite in tutte le 
direzioni suggerite dai sintomi si com- 
porta come il cacciatore che, per essere 
sicuro di colpire un uccellino piccolo co- 
si, spara una rosa di pallini larga così e 
fitta così. Il precetto di osservare tutto, 
il divieto di congetturare prima di osser- 
vare, lo ha condannato a procedere a 
tastoni, ad affidarsi alle benigne leggi 
della probabilità. 

Qualcuno osserverà che, in fin dei 
conti, il medico che ricostruisce la 
storia dei sintomi partendo da una spie- 
gazione ipotetica tira anche lui a indovi- 
nare, proprio come il medico che spara 
la sua rosa di esami. È vero. Ma vi è una 
differenza, ed è una differenza che 
conta. 

Vi sono, infatti, tanti modi di «tirare 
a indovinare», diciamo almeno tre: quel- 
lo della pitonessa e del giocatore del lot- 
to, quello, appena visto, del cacciatore, 
e quello del tenente Colombo. 

Quello della pitonessa e del giocatore 
del lotto è chiaramente un caso di puro 
azzardo. Il comportamento del cacciato- 
re è un caso' di impiego elementare del 
calcalo matematico delle probabilità. Il 
tenente Colombo non azzarda la sua 
conclusione, ma nemmeno spara in tutte 
le direzioni previste dal calcolo matema- 
tico delle probabilità. Colombo non rac- 
coglie «tutti gli indizi possibili». Colom- 
bo scommette su una spiegazione, e poi 
va alla ricerca dei «segni» che possono 
verificarla. 

Questa scommessa è lo snodo logico 
di un particolare tipo di ragionamento 
che consente di arrivare alla decisione in 
modo razionale e coerente anche quan- 
do si è costretti a decidere sulla base di 
premesse incerte. 

Questo tipo dì ragionamento, che ha 
trovato la sua prima sistemazione nella 
logica aristotelica, è stato recentemente 
proposto dagli studiosi dì logica (e in 
particolare dagli studiosi della logica di 
Pierce) come modello di tutti i processi 
di costruzione della conoscenza a partire 
da «indizi»; e dunque come un modello 
che stabilisce una sostanziale (struttura- 
le) affinità tra attività apparentemente 
lontane, come quelle dello scienziato, 
del filologo, dello storico, del medico, 
del poliziotto. 

È il ragionamento che si riassume nel- 
l'antico concetto di abduzione, 

Aristotele definisce abduzione (in 
greco apagoge) un ragionamento che 
consente una soluzione soltanto proba- 
bile, non certa; e propone come esempio 
di abduzione questo sillogismo: a La 
scienza può essere insegnata» (premessa 
maggiore certa), «La giustizia è una 
scienza» (premessa minore soltanto pro- 



babile, non certa), «La giustizia può es- 
sere insegnata» (conclusione di cui resta 
dimostrata soltanto la probabilità). Nel- 
la logica di Pierce l'abduzione diventa un 
tipo di inferenza che permette di avan- 
zare un'ipotesi esplicativa: vi capita di 
osservare un fatto e, al fine di spiegarlo, 
«cercate qua e là nella vostra mente un 
barlume di teoria, una spiegazione, un 
lampo, e così via». L'esempio è quello 
famoso dei fagioli bianchi. «Questi fa- 
gioli sono tutti bianchi» (fatto osserva- 
to), «Tutti ì fagioli di quel sacchetto sono 
bianchi» (regola). «Tutti questi fagioli 
vengono da quel sacchetto» (caso). 

Pierce descrive l'abduzione come una 
inferenza istintiva, in cui arbitrio e osser- 
vazione si mescolano in modo indistri- 
cabile, e come l'espressione di un talento 
- l'intuito - che accorda la mente umana 
con il mondo fenomenico in modo ab- 
bastanza misterioso. 

Ma in realtà l'intuizione dello scien- 
ziato che ricerca l'universale in fenomeni 
diversi, del filologo che decifra un antico 
incunabolo, dello storico che ricrea i per- 
sonaggi e le vicende del passato, del po- 
liziotto in caccia del colpevole che si na- 
sconde, del medico che scova la diagnosi 
dietro i sintomi, non ha alcunché di ar- 
cano né di propriamente arbitrario. 

L'illuminazione apparentemente ful- 
minea, la rivelazione apparentemente 
ispirata, sono sempre la conclusione di 
un ragionamento rigoroso; anche del- 
l'intuizione si può dire che essa «is twen- 
ty per cent inspiration and eighty per 
cent perspiration». L'intuito è sostan- 
zialmente una facoltà logica. È precisa- 
mente la facoltà di ricorrere alle proce- 
dure logiche che permettono di ragiona- 
re anche in condizioni di relativa incer- 
tezza, di impostare razionalmente la sti- 
ma della verisimiglianza delle ipotesi an- 
che in presenza di un numero limitato di 
dati certi, di condurre in modo coerente 
l'operazione di scelta tra ipotesi di incer- 
ta probabilità e plausibilità. 

Come tutte le facoltà logiche, l'intuito 
è una pianta che affonda le sue radici nel 
talento individuale, ma che dà buoni 
frutti soltanto se è ben concimata dalla 
cultura professionale. La «scommessa» 
dello scienziato, dello storico, del filolo- 
go, del poliziotto, del medico, non è la 
scommessa del giocatore di poker e 
nemmeno è la scommessa di chi si affida 
semplicemente al rispetto delle regole 
del calcolo matematico delle probabilità. 
L'immaginazione e la fantasia dello sto- 
rico, del filologo, dello scienziato, del 
poliziotto, del medico, non corrono libe- 
ramente, a briglia sciolta, nello spazio 
indeterminato, ma su binari disegnati 
dalla cultura e dall'esperienza professio- 
nale. E vi corrono necessariamente. È 
vero, infatti, che «si trova soltanto ciò 
che si cerca», ma è anche vero che si 
cerca soltanto ciò che si è abituati a tro- 
vare. La scommessa dello scienziato, del 
medico, del poliziotto, del filologo, dello 
storico è una scommessa che sottintende 
un calcolo di speranza (expectation), cal- 



colo che a sua volta sottintende un giu- 
dizio di plausibilità che per sua parte è 
decisivamente condizionato dalla cultu- 
ra e dall'esperienza professionale. 

Nel caso del medico il calcolo di spe- 
ranza prende t contorni e i colori di una 
scommessa pascaliana. Sia nella scom- 
messa diagnostica sia nella scommessa 
terapeutica, un ruolo decisivo ha infatti 
l'apprezzamento dell'utilità dell'ipotesi. 
Il medico sceglie di scommettere su una 
piuttosto che su un'altra delle spiegazio- 
ni plausibili in base a un calcolo nel quale 
ha un peso decisivo la valutazione delle 
conseguenze dell'errore eventuale (e 
questa valutazione può condurlo anche 
a preferire, tra due spiegazioni plausibili, 
quella che è matematicamente meno 
probabile). 

I vincoli logici elementari, il cui rispet- 
to condiziona la coerenza di una con- 
dotta diagnostica ispirata a principi di 
razionalità e ai quali ogni bravo medico 
- anche quando non se ne rende conto e 
anche quando vanta il suo «occhio clini- 
co» - si attiene di fatto, sono stati messi 
in luce, fin dal diciottesimo secolo, a 
opera soprattutto del reverendo Thomas 
Bayes, 

Il teorema di Bayes, riportato nel ri- 
quadro di pagina 36, formalizza l'infe- 
renza coinvolta nel ragionamento del 
medico nelle diagnosi probabilistiche. 

Ogni medico - conosca o non conosca 
il teorema di Bayes - è sempre, di fatto, 
un medico bayesiano, e valuta il valore 
probabile di ogni sua diagnosi con un 
calcolo di stampo bayesiano. 

Anche il medico che fa le sue diagnosi 
seguendo il procedimento empìrico illu- 
strato nelle pagine precedenti, arrivato 
al momento di scegliere, valuta il valore 
probabile delle proprie decisioni se- 
guendo un calcolo di stampo bayesiano. 

Sfortunatamente questo, però, non 
basta per trasformare quel procedimen- 
to in un procedimento razionale. 

Come abbiamo visto, il punto che fa 
la differenza tra un procedimento dia- 
gnostico razionale e un procedimento 
diagnostico empirico è la concezione, di- 
ciamo cosi, atti va o passiva dell'osserva- 
zione (osservazione intesa come regi- 
strazione guidata e selettiva oppure os- 
servazione intesa come registrazione au- 
tomatica e indifferenziata). 

Vale la pena di sottolineare che pro- 
prio su questo punto di differenza si de- 
cidono, insieme con la «certezza» della 
medicina, il rapporto umano tra il medi- 
co e il paziente e la cosiddetta «visione 
unitaria» del malato. 

Infatti il medico che segue i precetti 
di quel procedimento è un medico che 
non ha bisogno di conoscere il paziente 
«nella sua unità e singolarità psicofisica» 
e di valutarlo «nei suoi rapporti familia- 
ri, sociali e ambientali». Una volta im- 
boccalo il sentiero della diagnosi basata 
sulla raccolta dei sintomi, gli bastano i 
sintomi. Non gli serve altro. Infatti per 
fare «ragionare» il calcolatore bastano i 




Nella scala generalmente accettata dei valori professionali la medicina 
«di famiglia» occupa it gradino più basso e la medicina tecnologica- 
mente specializzata quello più alto, ma in realtà, delle due, l'attività 
intellettualmente più esigente è la prima. La pratica della medicina 
tecnologicamente specializzata richiede l'acquisizione di conoscenze 
e di abilità più sofisticate, e consente diagnosi di precisione e di finezza 
incomparabilmente maggiori, ma la sua metodologia consiste in pro- 
cedure sostanzialmente ripetitive, che obbediscono alla logica di algo- 
ritmi standardizzati e che solo raramente richiedono la creatività del- 
l'intelletto intuitivo. L'espansione delle pratiche specialistiche è una 
necessità vitale della moderna medicina scientifica, ma altrettanto 
vitale, per una clinica scientificamente evoluta, è lo sviluppo della 
medicina di famiglia e delle pratiche mediche «intemistiche» in senso 



lato. L'impiego di strumenti scientificamente progrediti non è, infatti. 
sufficiente per garantire un elevalo contenuto scientifico della medi- 
cina clinica. La sapienza tecnica e la sapienza clinica sono cose diverse. 
Un'alta sapienza tecnica fc compatìbile con una pratica medica sostan- 
zialmente empirica. [I contenuto scientifico e la ricchezza intellettuale 
della medicina clinica sono una funzione della sua metodologia. Da 
questo punto di vista, però, è necessario rendersi conto che l'indirizzo 
metodologico del sistema complessivo della medicina clinica non di- 
pende soltanto dalla scuola. Lsso dipende altresì dal raccordo tra te 
varie forme particolari dell'attività medica nella divisione del lavoro 
medico, e dunque anche dall'organizzazione sanitaria. Nell'illustrazio- 
ne, In esame alta facoltà di medicina di Toulouse-Lautrec, un olio 
su tela del 1901 conservalo al Musée Toulouse-Lautrec di Albi. 



sintomi, e quel medico le sue diagnosi le 
fa ragionando appunto come il calcola- 
tore. Tutto sommato è un medico che 
potrebbe anche essere sostituito da un 
calcolatore. 

La sostituzione dei medici con i cal- 
colatori non è un'immagine letteraria. Il 
calcolatore già ha sostituito il medico 
nella condotta diagnostica che del calco- 
latore adotta la logica. Non è necessario 
scrutare nelle pieghe del futuro per co- 
gliere l'immagine del medico che si fa 
usare dal calcolatore. Quel medico è già 
tra di noi. 



Se le scuole mediche non porranno al 
centro della loro riflessione e dei loro 
programmi di riforma il problema del 
rinnovamento della metodologia dia- 
gnostica, l'introduzione dei calcolatori 
nella pratica medica non segnerà un 
avanzamento della medicina clinica sul 
piano della razionalità scientifica, ma 
semplicemente un ulteriore accresci- 
mento del suo tasso di empirismo. 

Naturalmente non mancherà chi. a 
questo punto, osserverà che un aumento 
del tasso di empirismo de! processo dia- 
gnostico ottenuto attraverso un aumen- 



to del tasso di informatizzazione del 
meccanismo decisionale si risolverà in 
un aumento dell'efficienza (precisione e 
velocità) della medicina clinica. 

È un'osservazione ragionevole, e rea- 
listica. Sarebbe un'osservazione inecce- 
pibile se fosse accompagnata dallachiara 
consapevolezza della portata intellettua- 
le e culturale della trasformazione della 
medicina clinica che così si produce, e se 
fosse poi seguita da comportamenti coe- 
renti sia nell'ordinamento degli studi 
medici sia nell'organizzazione del siste- 
ma sanitario. 
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Il calcio 
come messaggero biologico 

Lo ione di calcio controlla differenti processi cellulari, dalla contrazione 
muscolare alla mitosi; la sua concentrazione all'interno della cellula viene 
regolata da proteine specializzate che lo legano e che ne mediano gli effetti 

di Ernesto Carafoli e John T. Penniston 



Un unico segnale fa scattare eventi 
biologici così diversi quali la 
contrazione muscolare e la 
secrezione ormonale. Esso consiste in 
un piccolo flusso di ioni di calcio. Il cal- 
cio è, dunque, uno dei «secondi messag- 
geri», in quanto trasmette alla macchina 
biochimica, che si trova all'interno della 
cellula, i messaggi elettrici e chimici che 
arrivano alla superficie della membrana 
cellulare. Ma, per controllare i processi 
cellulari in maniera adeguata, anche il 
calcio è soggetto a una regolazione. Per- 
ciò le cellule hanno sviluppato un elabo- 
rato sistema dì proteine che interagisco- 
no con questo ione, regolando la tra- 
smissione e la ricezione del messaggio 
intracellulare. La conoscenza di questo 
sistema può condurre a un maggior con- 
trollo clinico del calcio intracellulare. 
possibilità questa che ha ampie implica- 
zioni in clinica medica. 

Diversi altri ioni, oltre allo ione di 
calcio, si ritrovano nell'ambiente biolo- 
gico; essi comprendono ioni bivalenti 
come lo ione di magnesio e ioni monova- 
lenti come gli ioni di sodio, potassio e 
cloro. Perché nel corso dell'evoluzione è 
stato scelto il calcio come secondo mes- 
saggero? Perché una sostanza possa agi- 
re da messaggero intracellulare, è neces- 
sario che una determinata proteina ber- 
saglio, solitamente un enzima, si leghi a 
essa con elevata affinità e specificità. 'Il 
legame altera la conformazione della 
molecola enzimatica, modificandone di 
conseguenza lo stato di attività. Per far 
variare la quantità di molecole modi- 
ficate, il messaggero deve subire am- 
pie oscillazioni di concentrazione. Per 
esempio, per variare lo stato di un enzi- 
ma da inattivo ad attivo, può essere ne- 
cessario un incremento della concentra- 
zione del messaggero di dieci volte. 

Uno ione semplice quale lo ione di 
calcio non può essere prodotto o elimi- 
nato con facilità. Al contrario, la sua 
concentrazione libera nel citosol (l'am- 
biente acquoso nel quale sono sospesi gli 



organelli intracellulari) deve essere re- 
golata da composti che alternativamente 
legano lo ione, sottraendolo alla solu- 
zione, e lo liberano in modo che possa 
trasmettere il messaggio. Questi leganti, 
per essere in grado di distinguere lo ione 
messaggero dagli altri ioni presenti nella 
cellula e legarlo strettamente, devono 
avere una struttura complessa. Funzioni 
cellulari che richiedono una sostanza 
strutturalmente complessa sono quasi 
sempre compiute da proteine. 

Il calcio è molto più adatto a formare 
legami forti e specifici di quanto non lo 
siano gli altri ioni. Gli ioni di potassio e 
di cloro hanno un raggio ionico relati- 
vamente grande e non si adattano bene 
ai siti di legame relativamente piccoli, 
presenti nelle proteine. Lo ione di sodio 
ha un raggio più piccolo, all'incirca lo 
stesso di quello del calcio, ma poiché 
presenta una sola carica elettrica forma 
con le proteine complessi relativamente 
deboli. I grandi ioni poliatomici nor- 
malmente presenti nell'ambiente biolo- 
gico - per esempio gli ioni fosfato e bi- 
carbonato - sono ancora meno adatti a 
formare complessi stretti. 

Dopo questa «eliminatoria», riman- 
gono in lizza gli ioni di magnesio e di 
calcio. Entrambi sono ioni bivalenti di 
dimensioni ridotte, capaci di legarsi 
strettamente ad altri composti. Come si 
spiega allora la preferenza per il calcio 
nell'evoluzione? Robert J. P. Williams 
dell'Università di Oxford ha esaminato, 
per i due ioni, la chimica del legame. Nel 
formare un complesso con una proteina 
entrambi coordinano a sei atomi dona- 
tori di elettroni, generalmente atomi dì 
ossigeno, in una configurazione ettae- 
drica. Ogni atomo donatore occupa un 
vertice dell'ottaedro e i legami adiacenti 
giacciono ad angolo retto. Lo ione di 
calcio, che è più grande di quello di 
magnesio e ha una struttura elettronica 
più complessa, può arrivare a formare 
legami con un totale di sette od otto 
donatori di elettroni. 



A causa delle sue piccole dimensioni 
lo ione di magnesio tende ad attrarre gli 
atomi di ossigeno della proteina con cui 
forma un complesso in una configura- 
zione molto stabile e regolare. Tuttavia, 
una proteina non è sufficientemente 
flessibile per formare una cavità regola- 
re che sia abbastanza compatta da adat- 
tarsi alle piccole dimensioni dello ione di 
magnesio. Invece di fissarsi con tutti e 
sei i legami alla proteina, lo ione di ma- 
gnesio si legherà anche a molecole di 
acqua. Queste sostituzioni indebolisco- 
no di molto la forza di legame perché 
un minor numero di legami tra ione e 
proteina deve essere rotto per liberare il 
magnesio. Il calcio, avendo un raggio io- 
nico maggiore, richiede un cambiamento 
meno drastico nella conformazione delia 
proteina legante e così può soddisfare tut- 
ti i legami di coordinazione con gli atomi 
di ossigeno della proteina. 

II legame della proteina con il calcio 
non solo è più forte di quello con il ma- 
gnesio, ma è anche più specifico. A cau- 
sa delle sue maggiori dimensioni e del 
numero variabile dei legami di coordi- 
nazione, il calcio può adattarsi meglio ai 
siti di legame di forma irregolare. Perciò 
una proteina può legarsi a esso in manie- 
ra più solida, escludendo il magnesio che 
è presente nel citosol a una concentra- 
zione circa mille volte più elevata. Al 
contrario, una proteina che lega il ma- 
gnesio può spesso legarsi anche al calcio 
con uguale o persino con maggiore affi- 
nità. Sia la forza sia la specificità di le- 
game sono requisiti essenziali per un 
messaggero intracellulare: soltanto il 
calcio li ha entrambi. 

T e proteine che legano il calcio si divi- 
*— ' dono in due classi: le proteine in- 
corporate nelle membrane cellulari, che 
regolano il flusso del calcio sia verso il 
citoplasma e l'interno degli organelli sia 
dal citoplasma e dall'interno degli orga- 
nelli, e le proteine solubili, presenti nel 
citoplasma e negli organelli. La seconda 



classe svolge certamente un ruolo nel 
controllo della concentrazione del calcio 
nella cellula, ma la quantità di calcio 
legata da una proteina solubile è limitata 
dal numero di molecole di quest'ultima. 
Le proteine di membrana sono più effi- 
cienti in questa regolazione in quanto 
agiscono da trasportatori: una singola 
molecola proteica può legare uno ione di 
calcio a un lato della membrana, tra- 
sportarlo all'altro lato, liberarlo e ripe- 
tere il processo all'infinito. Il ruolo più 
importante delle proteine solubili pre- 
senti nel citosol e negli organelli è invece 
quello di mediare gli effetti intracellulari 
del calcio. 

In alcuni casi, una proteina del citosol 
che lega il calcio è essa stessa responsabi- 
le degli effetti del calcio; generalmente, 
invece, agisce da intermediario, attivan- 
do altri enzimi. La prima proteina di 
quest'ultimo tipo è stala identificata nel 
1967 da Setsuro Ebashi e collaboratori 
dell'Università di Tokyo. Essi hanno 
descritto una proteina che permetteva al 
calcio di provocare la contrazione dei 
muscoli scheletrici e l'hanno chiamata 
troponina. Studi successivi hanno dimo- 
strato che la troponina è un complesso dì 
tre distinte subunità, una delle quali, la 
troponina C, è il recettore del calcio. Il 
complesso proteico È parte integrante 
della fibra muscolare. Quando questa e 
a riposo, una parte della molecola di 
troponina agisce da inibitore, impeden- 
do il legame tra miosina, proteina con- 
trattile del muscolo, e actina, proteina 
filamentosa. Quando la subunità C si 
lega agli ioni di calcio, la sua conforma- 
zione si modifica e la subunità inibitoria 
si fa da parte, permettendo alla miosina 
di legarsi all'aerina, così da provocare la 
contrazione del muscolo. 

Studi su una seconda proteina citopla- 
smatica, la parvalbumina. abbondante 
nei muscoli scheletrici di pesci, rettili e 
anfibi, hanno permesso di stabilire il 
modo in cui le proteine si legano al calcio. 
La funzione della parvalbumina non è 
certa, mentre la sua struttura tridimen- 
sionale è stata determinata da Robert H. 
Kretsinger e collaboratori dell'Università 
della Virgìnia mediante cristallografia a 



Le proteine che legano il calcio sono essenzia- 
li alla funzione di messaggero intracellulare 
che questo ione svolge. Alcune interagiscono 
con il calcio controllandone la concentrazio- 
ne nella cellula e producendo cosi dei segnali: 
altre ricevono i segnali. [Nell'illustrazione a 
Ranco si nota la troponina C, una proteina dei 
muscoli scheletrici e cardiaco. Quando gli 
ioni di calcio si legano a essa, la forma della 
molecola cambia, innescando eventi fisiolo- 
gici che sfociano nella contrazione muscola- 
re. In questa immagine generala al calcolato- 
re, che Osnat Herzberg e Michael N. G. 
James dell'Università di Alberta hanno realiz- 
zato basandosi sui dati ricavati da un'analisi 
della proteina ai raggi X, le sfere rappresenta- 
no i singoli atomi e le zone colorate le catene 
laterali con differenti caratteristiche chimiche. 
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La pan albumina, una proteina che. si trova nei pesci, negli anfibi e nei rettili, è una tipica molecola 
che si lega al calcio con affinila e specificità elevate. Nello schema in alto sono raffigurate sei 
regioni ad alfa-elica (in colore) alternate a tre regioni di legame per il calcio. Una coppia di eliche 
e la regione che queste delimitano costituisce una chele o pinza. La chele che include le eliche 
A e B non è Funzionante; i legami con lo ione di calcio sono visibili, invece, nelle altre due chele 
contenenti rispettivamente le eliche C e D ed E e F. 1 particolari del legame per il calcio nella 
chele EF sono raffigurati in basso a sinistra. Lo ione forma legami con sei atomi di ossìgeno 
presenti nelle catene laterali della proteina e con un atomo di ossigeno presente nella catena 
principale della stessa (in colore). Un ottavo legame unisce il calcio all'ossigeno di una molecola 
d'acqua (in grigio). Le lunghezze di tegame e gii angoli Ira legami adiacenti variano. Un 
ipotetico tentativo di inserire nella chele uno ione di magnesio, il maggiore competitore del 
calcio per i sili di legame sulla proteina (in basso a destra), dimostra perché esiste un'affinità 
molto più elevata per il calcio. La struttura elettronica dello ione di magnesio e le sue 
dimensioni più piccole esigono che i suoi sei legami definiscano un ottaedro compatto. Poiché la 
parvalbumina non è sufficientemente flessibile, è necessario che lo ione sostituisca ai legami con 
le proteine legami con due molecole di acqua, il che indebolisce complessivamente l'affinità. 



raggi X. La molecola di parvalbumina 
contiene tre regioni simili, ciascuna delle 
quali ha complessivamente la forma di 
una chele o pinza e consiste di un'ansa 
che lega il calcio, costituita da 10-12 
amminoacidi e da due sequenze di circa 
10 amminoacidi, che sono disposte ad 
alfa-elica e che la delimitano. All'interno 
di ciascuna ansa che lega il calcio, dai sei 
agli otto atomi di ossigeno, presenti sulle 
catene laterali della proteina e sulla cate- 
na principale (ossigeni carboniiici del 
legame peptidico), cedono elettroni per 
fissare lo ione: un'ansa e inattiva se uno o 
più amminoacidi che legano il calcio sono 
stati sostituiti da altri amminoacidi. 

Fino a che recenti studi di cristallogra- 
fia non hanno rivelato la struttura di al- 
tre proteine che legano il calcio, di que- 
ste si conosceva soltanto la struttura 
primaria, cioè la sequenza amminoaci- 
dica. Un confronto con la sequenza 
amminoacidica della parvalbumina ha 
tuttavia permesso di anticipare i risultati 
che si sarebbero ottenuti con la cristallo- 
grafia. In confronti del genere, la regio- 
ne della proteina che contiene le alfa- 
-eliche / l- F e l'ansa che lega il calcio e 
che esse fiancheggiano (insieme noto 
come «chele £F») sono state usate come 
modello nella ricerca di siti che legano il 
calcio, presenti in altre proteine. 

Questi studi hanno dimostrato che 
altre proteine che si legano al calcio 
hanno in genere una somiglianza con la 
parvalbumina. In particolare, esse con- 
tengono più di una sola regione (se- 
quenza) che si lega al calcio. È probabile 
che la forma della molecola proteica 
cambi in relazione al numero di siti di 
legame occupati. Ciascuna delle molte 
conformazioni che ne derivano potreb- 
be interagire con una diversa proteina 
bersaglio o avere effetti diversi sullo 
stesso bersaglio. 

Si pensa che la calmodulina, una terza 
e importante proteina che si lega al cal- 
cio, possa funzionare in questo modo. 
La calmodulina ha quattro siti di legame 
e recenti studi di cristallografia hanno 
dimostrato che tutti assomigliano al sito 
EF della parvalbumina. Una sua mole- 
cola con soltanto uno o due siti occupati 
dal calcio può avere proprietà differenti 
da una che abbia lutti e quattro i siti 
occupati. Questa variabilità nelle pro- 
prietà aiuta a comprendere il grande 
numero di proteine con cui essa interagi- 
sce: la calmodulina sembra essere il tra- 
sduttore più comune del calcio come 
messaggero intracellulare ed è presente 
in tutti i tipi di cellule di mammifero. 

La calmodulina agisce sugli enzimi 
che catalizzano la formazione o la rottu- 
ra dei legami tra fosforo e altri atomi 
comuni nei composti biochimici. Tra 
questi enzimi si annoverano le proiein- 
chinasi, che fosforilano (cioè aggiungo- 
no gruppi fosfato ad) altre proteine. 
Spesso la fosfori lazi on e è il processo che 
attiva o disattiva un enzima. La calmo- 
dulina regola pertanto numerose fun- 
zioni cellulari. Uno studio recente l'ha 



messa in relazione alla secrezione di 
ormoni da parte delle ghiandole endo- 
crine. Essa ha, inoltre, effetti sulla forma 
della cellula e sulla sua divisione, proba- 
bilmente agendo sui microtubuli, tubuli 
sotti li composti da una proteina, la tubu- 
lina, e in grado di formare una rete in- 
tracellulare. La calmodulina può, per 
esempio, provocare la rottura dei micro- 
tubuli in presenza di altre proteine rego- 
latrici. Poiché le cellule neoplastiche dif- 
feriscono dalle cellule normali nella 
morfologia e nella velocità di divisione 
cellulare, la calmodulina attivata dal cal- 
cio può svolgere un ruolo importante 
nella biochimica del cancro. 

Nei muscoli scheletrici la funzione 
regolatrice della calmodulina è ben co- 
nosciuta. Un incremento del calcio in- 
tracellulare provoca una risposta istan- 
tanea, mediata dalla troponina: la con- 
trazione muscolare. Provoca anche, 
però, un cambiamento metabolico a più 
lungo termine, mediato dalla calmodu- 
lina. La calmodulina attivata dal calcio 
mobilita una proteinchinasi che fosforila 
un secondo enzima. Così attivato, que- 
sto secondo enzima catalizza la demoli- 
zione del glicogeno, un polimero del 
glucosio. La cellula metabolizza quindi il 
glucosio e cosi fornisce energia per il 
lavoro muscolare. 

Il legame delle proteine con il calcio è 
un evento cruciale sia nella genera- 
zione del segnale dovuto al flusso di ioni 
di calcio sia nella sua ricezione. Le pro- 
teine che legano il calcio, e che risiedo- 
no nella membrana plasmatica e nelle 
membrane del reticolo endoplasmatico 
e dei mitocondri, sono le principali rego- 
latrici del livello di calcio libero nel cito- 
sol e negli organelli. Legando lo ione e 
trasportandolo dentro e fuori dal citosol, 
le proteine controllano le oscillazioni 
della sua concentrazione che danno ori- 
gine al messaggio. Inoltre, esse manten- 
gono, all'interno della cellula, la concen- 
trazione normale a livelli estremamente 
bassi. In una cellula tipica di mammifero 
la concentrazione di calcio libero è circa 
0,0001 mitlimolare, cioè quattro milio- 
nesimi di grammo per litro, pari a circa 
un decimillesimo della concentrazione 
presente nel plasma sanguigno. (La 
molatila di una soluzione è il numero di 
grammi di soluto per litro, diviso per il 
peso atomico o molecolare del soluto.) 
Nel 1976, Anncmarie Weber, dell'U- 
niversità della Pennsylvania, ha soitoli- 
neato che la bassa concentrazione del 
calcio nella cellula è una condizione ne- 
cessaria per il metabolismo fosfatodipen- 
dente, caratteristico degli organismi supe- 
riori. Il «combustibile» a elevato conte- 
nuto di energia, utilizzato nella maggior 
parte dei processi cellulari, è l'adenosin- 
trifosfato o atp. La sua idrolisi libera 
fosfato inorganico (pi). Se la concentra- 
zione intracellulare del calcio .fosse alta, 
il fosfato e il calcio si combinerebbero 
formando un precipitato di cristalli di 
idrossiapatite, lo stesso tipo di sostanza 
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Il càlcio nel muscolo scheletrico assolve una duplice funzione. Se un impulso nervoso innesca sulla 
membrana plasmatica un potenziale d'azione, gli ioni di calcio diffondono netta cellula (frecce 
più spesse) e interagiscono con due proteine che legano il calcio, la troponina C e la calmodulina. 
convertendole da una forma inattiva (in nero) a una forma attiva (in colore), la troponina C causa 
la contrazione muscolare. La calmodulina si combina con la sintelasi-rnsforilasi chinasi srhi 
inattiva e produce una forma parzialmente attiva (in Colore chiaro). La SPK catalizza la 
con v ersio n e d e I la f i isfo ri la si o n e 1 1 a f orni a a 1 1 iva . la f osf o ri las i a . ( Le f recce trat I eggiat e in di ca n o i 
processi catalitici.) La fosforilasia catalizza la scissione del glicogeno in glucosio, che la cellula 
metabolizza per produrre ATP; I'mp fornisce energia per la contrazione muscolare. Gli ioni di 
càlcio agiscono in maniera sinergica con I'amp ciclico, un altro messaggero intracellulare. 
Quando un ormone come l'adrenalina si lega a un recettore della superficie cellulare, l'adcnili- 
cociclasi catalizza la sintesi dell' amp ciclico. Questo diffonde nella cellula e dà il via a processi 
enzimatici che portano alla rosforilazione della SPK. L'spk Fosforilata ispK-f ) è una forma 
parzialmente attiva: combinandosi .dia calmodulina legata al calcio, diventa totalmente attiva. 



che si trova nelle ossa. La calcificazione 
finirebbe per uccidere la cellula. 

Una bassa concentrazione di calcio, 
inoltre, rende l'utilizzazione dello ione 
come messaggero intracellulare poco 
dispendiosa dal punto di vista energeti- 
co. Il movimento di ioni di calcio attra- 
verso le membrane richiede energia, 
generalmente fornita dall'ATP, Se il livel- 
lo del calcio nella cellula a riposo fosse 
alto, un grande numero di ioni dovrebbe 
essere trasportato nel citoplasma per 
elevarne la concentrazione di un fattore 
dieci, in genere necessario per attivare 
un enzima: dopodiché il calcio in eccesso 
dovrebbe essere espulso dalla cellula. In 
condizioni normali, il livello molto basso 
del calcio implica che. per regolare un 
enzima, è necessario trasportare un 
numero relativamente piccolo di ioni 
con un dispendio energetico relativa- 
mente basso. Al contrario, il costo ener- 
getico della regolazione da parte dell'al- 
tro importante messaggero intracellula- 



re, l'adenosinmonofosfato ciclico (AMP 
ciclico), è elevato; I'amp ciclico deve 
essere sintetizzalo e scisso ogni volta che 
trasporta un messaggio ed entrambe 
queste fasi richiedono un significativo 
investimento di energia. 

Le proteine di membrana che control- 
lano la concentrazione intracellulare del 
calcio formano almeno sette distinti si- 
stemi di trasporto, che comportano 
quattro differenti meccanismi biochimi- 
ci. Esse si trovano sia nella membrana 
plasmatica che avvolge la cellula, sia nel- 
le membrane del reticolo endoplasmati- 
co (che si trova nella maggior parte delle 
cellule), dell'affine reticolo sarcopla- 
smatico (che si trova nelle cellule musco- 
lari) e dei mitocondri. I sistemi di tra- 
sporto variano anche nella funzione: 
alcuni portano il calcio nel citosol in ri- 
sposta a uno stimolo estemo, che genera 
il flusso di ioni di calcio; altri rimuovono 
il calcio dal citosol e mantengono quella 
concentrazione intracellulare bassa che 
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In una cellula del muscolo cardiaco, il livello del calcio nel tifosi il (In 
parie fluida del citoplasma) viene controllato da pompe, scambiatori 
e canali: in lutto sono selte. Il calcio penetra nella cellula attraverso i 
canali per il calcio fin verde), abbondanti nel tubulo trasverso (un'in- 
vaginazione della membrana ptasmatica) e concentrali dove esso si 
avvicina al reticolo sareoplasmatico. Un afflusso di calcio dal tubulo 
trasverso fa liberare pia calcio al reticolo sarcoplasmatìco. probabil- 
mente attraverso canali di membrana analoghi, concentrati alle estre- 
mità del reticolo. II calcio provoca la contrazione delle mioflhrille 



muscolari. Per mezzo di un sistema di scambio sodio-calcio (in blu) 
può avvenire una lenla e costanle liberazione di ioni di calcio da parte 
dei mitocondri. Il calcio viene espulso dalla cellula da un enzima, una 
ATPasi che lo pompa fuori (in rosso) e da uno scambiatore sodio-cal- 
do. Nella membrana del reticolo è presente tuttavia anche una atpbsì 
che riporta il calcio all'interno de II 'organi' Il ti. Nella membrana mito- 
coudriale interna, un trasportatore a direzione unica (in viola), il 
quale viene chiamato anche unilrasportatore perché veicola il calcio 
senza trasporto compensatorio di altri ioni, rimuove lo ione dal cilosol. 



rende efficiente il sistema messaggero. 

Tra i sistemi di trasporto che permet- 
tono la fuoriuscita del calcio dal citopla- 
sma esiste un'altra differenza. Alcune 
proteìne legano e trasportano gli ioni 
solo quando il calcio ha raggiunto nel 
citosol all'incirca una concentrazione 
1 x IO" 3 millimolare. molto superiore al 
livello a riposo, ma trasportano tipica- 
mente grandi quantità di ioni. Questi 
trasportatori a bassa affinità probabil- 
mente servono a rimuovere il calcio dal- 
le cellule danneggiate o stimolate. Altri 
trasportatori legano il calcio a concen- 
trazioni molto più basse, ma hanno una 
capacità dì trasporto inferiore. Questi 
trasportatori a elevate affinità operano 
una regolazione fine del livello dei calcio 
in cellule non stimolate. 

La membrana plasmatica contiene 
due trasportatori responsabili dell'e- 
spulsione del calcio dalle cellule. 11 si- 
stema a elevata affinità è una ATPasi, 
cioè un enzima che idrolizza I'atp rica- 
vandone energia. Questa energia gli 
permette di rimuovere il calcio dalla cel- 
lula contro il ripido gradiente di concen- 
trazione esistente tra i due lati della 
membrana plasmatica. L'ATPasi contie- 
ne, in una singola molecola, tutti i mec- 
canismi necessari al trasporto del calcio: 
una parte idrolizza l'ATP e un'altra lega e 



trasporta lo ione. Si tratta di una pompa 
scoperta negli eritrociti per la prima vol- 
ta da H. J. Schatzmann dell'Università 
di Berna. Da allora noi e molti altri ri- 
cercatori abbiamo dimostrato che essa è 
presente praticamente in ogni tipo di 
tessuto di mammifero. 

Uno dei meccanismi che regolano que- 
sta ATPasi che pompa il calcio ci ha per- 
messo, lavorando con Verena Niggli del 
Politecnico Federale di Zurigo, di estrar- 
re e purificare la proteina dalle membra- 
ne degli eritrociti. Quando il calcio intra- 
cellulare si lega alla calmodulina. questa 
si lega alla pompa del calcio e la attiva. La 
pompa allora abbassa la concentrazione 
intracellulare del calcio. La specificità e 
l'affinità con le quali la calmodulina si 
lega alla pompa per il calcio ha reso pos- 
sibile l'isolamento di quest'ultima dalla 
membrana, anche se una singola mem- 
brana di eritrocito contiene circa 5000 
molecole soltanto di questo tipo, il che 
corrisponde a un millesimo delle proteine 
totali della membrana. 

Abbiamo fissato la calmodulina a un 
-**■ supporto solido e l'abbiamo tratta- 
ta con calcio e un estratto di membrane 
di eritrociti umani: l'ATPasi, presente 
nell'estratto, si lega alla calmodulina 
così immobilizzata e diventa tempora- 



neamente insolubile. Abbiamo poi lava- 
to il sistema, cioè la calmodulina a cui è 
legata la pompa, resa momentaneamen- 
te insolubile, con una soluzione conte- 
nente calcio che ha rimosso le altre pro- 
teine presenti nell'estratto della mem- 
brana plasmatica. Abbiamo poi conti- 
nuato il lavaggio con un'altra soluzione, 
priva di calcio, che ha rimosso il calcio 
dalla calmodulina; questa ha conseguen- 
temente liberato l'ATPasi. la quale è sta- 
ta così ottenuta allo stato puro. Infine, 
abbiamo incorporato l'ATPasi purificata 
in membrane artificiali e abbiamo dimo- 
strato che essa è ancora capace di idro- 
lizzare l'ATP e di pompare calcio, 

Verena Niggli ha esaminato le pro- 
prietà della pompa per il calcio purifica- 
ta e ha dimostrato che essa, mentre 
espelle il calcio, introduce nella cellula 
protoni (ioni di idrogeno) nel rapporto 
di due protoni per ogni ione di calcio. 
Poiché lo ione dì calcio possiede una 
duplice carica positiva, lo scambio rende 
la pompa elettricamente neutra. Esso 
non è perciò influenzato dalla differenza 
di carica elettrica che si stabilisce, in 
molle cellule, sui due Iati della membra- 
na plasmatica. 

I nostri studi sulla ATPasi purificata 
hanno dimostrato che può anche essere 
attivata da sostanze differenti dalla cal- 



modulina. Una di queste sostanze è un 
fosfogljceride presente nella membrana 
cellulare, il fosfatidilinositoldifosfato, la 
cui concentrazione diminuisce quando 
una cellula è stimolata da determinati 
ormoni. Poiché questi stessi ormoni cau- 
sano contemporaneamente un flusso di 
calcio verso l'interno della cellula, una 
diminuzione della quantità del lipide che 
stimola la pompa, in seguito all'azione 
ormonale, può far si che nella cellula si 
stabilisca una concentrazione di calcio 
libero più elevata del normale. A causa 
di questo livello di concentrazione, la 
cellula, in un secondo tempo, può essere 
stimolata più facilmente. In effetti, essa 
memorizzerebbe la sua stimolazione 
precedente, una proprietà importante 
per alcune cellule nervose. 

Sembra anche probabile che, nella cel- 
lula vivente, possa agire come meccani- 
smo di regolazione la degradazione strut- 
turale dell' ATPasi da parte di enzimi pro- 
teolitici (enzimi che idrolizzano i legami 
peptidici delle proteine). La proteina 
che funge da pompa per il calcio nella 
membrana plasmatica degli eritrociti è 
una delle più grandi proteine a catena 
singola che si conoscano. Una riduzione 
di 50000dalton del suo peso molecolare 
di 1 38 000 dalton non le impedisce di 
agire; al contrario la rimozione de Uà por- 
zione in eccesso attiva la proteina purifi- 
cata proprio come fanno la calmodulina o 
il fosfatidilinositoldifosfato. La parte di 
proteina apparentemente superflua ha 
probabilmente un ruolo di regolazione o 
prende parte ad altre funzioni della mo- 
lecola non ancora conosciute. 

Si è scoperto un quarto meccanismo 
di regolazione operante nella membrana 
plasmatica delle cellule muscolari car- 
diache. Esso consiste nella fosforilazio- 
ne della proteina che funge da pompa 
per il calcio da parte di una proteinchi- 
nasi, attivata dall'AMp ciclico. Non si sa 
quale sia, nella cellula vivente, l'impor- 
tanza relativa dei quattro meccanismi di 
attivazione della pompa per il calcio lo- 
calizzata nella membrana plasmatica. 
ma il numero di questi meccanismi di- 
mostra l'importanza che questa pompa 
ha nella fisiologia della cellula. 

T 'ATPasi della membrana plasmatica. 
*-^ una pompa a elevata affinità, reagi- 
sce a piccoli incrementi del calcio intra- 
cellulare. Oscillazioni più marcate nella 
concentrazione attivano l'altro sistema 
di rimozione del calcio presente nella 
membrana plasmatica. Io scambiatore 
sodio-calcio. Questa proteina trasporta- 
trice è particolarmente abbondante in 
cellule eccitabili, come le cellule nervose 
e muscolari, che sono soggette a più ri- 
prese a rapidi flussi di calcio in risposta a 
impulsi elettrici. Lo scambiatore sodio- 
-calcio, che è stato identificato per la 
prima volta nel muscolo cardiaco e nel- 
l'assone gigante del ealamaro, può esse- 
re definito come un trasportatore «atti- 
vo indiretto» in quanto non genera au- 
tonomamente l'energia necessaria perii 
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1 particolari del trasporto del calcio attraverso tre membrane addette a questa funzione e 
presenti in una cellula muscolare sono differenti. Sono sconosciute le strutture molecolari delle 
proteine tras portatrici, ma sono noli i meccanismi d'azione. I canali per il calcio nella membra- 
na plasmatica (in alto) si aprono quando la differenza di potenziale attraverso la membrana 
cambia; gli ioni di calcio possono cosi entrare nella cellula lungo il ripido gradiente di concen- 
trazione che si stabilisce sui due lati della membrana. Lo scambiatore sodio-calcio espelle calcio 
dalla cellula, utilizzando in parte U gradiente di concentrazione del sodio per guidare gli ioni di 
calcio; inoltre, poiché genera uno squilibrio di cariche (fa entrare tre ioni di sodio monovalenti 
per ciascun ione di calcio bivalenle che espelle) funziona grazie al gradiente di potenziale 
elettrico tra i due lati della membrana (potenziale di membrana). Anche l'Airasi espelle il 
calcio fungendo da pompa per il calcio e ricava l'energia necessaria a tale processo dall'idrolisi 
dell' ATP in adenosindifosfafo iadfi e fosfato inorganico (pi). Si pensa che la membrana del 
reticolo sarcoplasmatìco (ai centro) liberi il calcio attraverso canali simili a quelli della mem- 
brana plasmatica; il processo è determinato da un gradiente di concentrazione. Una ATPasi che 
funge da pompa per il calcio ricava dall' atp l'energia per riportare questo ione dentro il reticolo. 
La liberazione del calcio attraverso la membrana mitocondriale interna (in basso) avviene 
grazie a uno scambiatore sodio-calcio, fatto funzionare dagli opposti gradienti per il sodio e per 
il calcio. I mitocondri importano il calcio tramite un trasportatore a direzione unica (unilraspor- 
tatore), che permette agli ioni di calcio, dotati di carica positiva, di migrare verso l'interno 
dell'organetto, il quale ha carica negativa. Un terzo trasportatore, nella membrana intema dei 
mitocondri, determina l'ingresso di ioni rosfalo che reagiscono con il calcio nei mitocondri 
formando ìdrossia patite, la stessa sostanza responsabile della mineralizzazioni- delle ossa. 
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trasporto del calcio, diversamente da 
quanto fa l'ATPasi. 

Lo scambiatore sodio-calcio trae par- 
te dell'energia necessaria a trasportare il 
calcio fuori dalla cellula dal gradiente di 
concentrazione del sodio. Come il cal- 
cio, il sodio è molto più abbondante nel 
liquido che circonda la cellula che non 
nel citoplasma. Il rapporto tra la concen- 
trazione del sodio all'esterno della cellu- 
la e la concentrazione del sodio all'in- 
terno della cellula è all'incirca di 10 a 
uno, mentre lo stesso rapporto per il 
calcio è di più di 1 000 a uno. Di per sé il 
piccolo gradiente di concentrazione del 
sodio ha energia appena sufficiente per 
spingere il calcio all'esterno, contro il 
ripido gradiente di concentrazione di 
questo ione. 

Si è però potuto stabilire che ogni tre 
ioni di sodio a carica singola che entrano 
nella cellula viene espulso uno ione di 
calcio a carica doppia. Lo squilibrio di 
carica elettrica che si produce permette 
al processo di trasporto di usare l'ener- 
gia del potenziale di membrana cioè del 
gradiente di potenziale che si stabilisce 
fra i due lati della membrana di una cel- 
lula eccitabile. Allo stato di riposo, l'in- 
terno della membrana ha una carica 
negativa di 90 millivolt. Il processo di 
trasporto permette, in effetti, alla carica 
di muoversi lungo il gradiente, poiché il 
risultata netto di un ciclo dello scambia- 
tore è quello di portare una carica posi- 
tiva all'interno delta cellula. Così lo 
scambiatore ricava l'energia necessaria 



al suo funzionamento sia da un gradien- 
te chimico sia da un gradiente elettrico. 

La capacità dello scambiatore sodio- 
-calcio è elevata: in una singola cellula 
cardiaca esso può rimuovere dal citosol 
fino a 3 x 10* ioni di calcio al secondo. 
Ciò accade però soltanto quando la con- 
centrazione intracellulare del calcio è 
alta; lo scambiatore raggiunge la metà 
della velocità massima a una concentra- 
zione di calcio almeno 0,00 1 -0,005 mìl- 
limolare, concentrazione dieci volte 
maggiore a quella che si ha al livello di 
riposo. Questi risultati confermano che 
esso serve soprattutto per rimuovere 
grandi quantità di calcio, presenti nelle 
cellule eccitabili dopo stimolazione. 

Ma come entra i! calcio nella cellula? 
Sia nelle cellule eccitabili sia in quelle 
che non lo sono, entra attraverso i canali 
per il calcio, pori molecolari presenti 
nella membrana che permettono a un 
grande numero di ioni di calcio di muo- 
versi secondo il gradiente di concentra- 
zione e di penetrare nella cellula. Nelle 
cellule eccitabili, i canali per il calcio si 
aprono in risposta al potenziale d'azio- 
ne: un cambiamento di segno nel norma- 
le gradiente di potenziale che si stabili- 
sce tra i due lati della membrana. Un 
potenziale d'azione si stabilisce quando 
una molecola di messaggero (general- 
mente un neurotrasmettitore) si lega a 
un recettore sulla superficie della cellu- 
la, causando una depolarizzazione ini- 
ziale, o cambiamento nel gradiente di 
potenziale. I canali per il sodio, presenti 




Depositi di calcio sotto forma di cristalli di idrossiapatitc sona ingranditi 3(1 (MIO diametri nella tiii- 
crofotografia elettronica di mitocondri di cellula renale di topo, realizzala da Feroze N. GhadtaDy 
dell'Università del Saskatchewan, in Canada. 1 mitocondri assorbono il calcio dal citosol e 
lo immagazzinano come idrossia patite, quando la sua concentrazione raggiunge valori molto al di 
sopra del livello normale. Nel caso in esame, l'elevato livello intracellulare dello ione è stato 
ottenuto trattando un topo con ormone para tiroideo che riduce l'escrezioni- del calcio dai reni. 



nella membrana e sensibili al potenziale 
d'azione, si aprono e permettono agli 
ioni di sodio, dotati di carica positiva, di 
penetrare nella cellula. Il flusso verso 
l'interno dell» cellula fa variare, da ne- 
gativa a positiva, la carica elettrica sul 
lato interno della membrana. 

I canali per il calcio, che sono nor- 
malmente chiusi, sono sensibili alle va- 
riazioni del potenziale di membrana. 
Iniziano ad aprirsi non appena il poten- 
ziale di membrana si innalza al di sopra 
dei - 30 millivolt e, a un potenziale di 
+ 30 millivolt. circa il 70 per cento di es- 
si risulta aperto. Il potenziale d'azione 
raggiunge un massimo a circa + 40 mil- 
livolt. A questo valore altri eventi ionici 
{incluso un flusso di ioni di potassio ver- 
so l'esterno) ristabiliscono il potenziale 
di membrana a - 90 millivolt, bloccan- 
do cosi il flusso di calcio verso l'interno. 
Per spiegare la sensibilità dei canali per il 
calcio al potenziale d'azione si ammette 
di solito che una delle loro subunità 
proteiche (che sono probabilmente tre) 
agisca da sensore: essa avrebbe una pola- 
rità elettrica che le permetterebbe di 
orientarsi all'interno del canale seguendo 
ì cambiamenti di campo elettrico. 

I canali per il calcio, sensibili al po- 
tenziale d'azione, rimangono aperti per 
circa un millisecondo durante il quale 
permettono a circa 3000 ioni di calcio 
di entrare. Anche quando il potenziale 
di membrana raggiunge il valore mas- 
simo, essi continuano ad aprirsi e a 
chiudersi e, ogni istante, circa il 70 
per cento risulta aperto. La percentua- 
le può aumentare in misura significati- 
va sotto l'influenza dell'AMP ciclico. 
Questo composto, che si forma nella 
membrana plasmatica quando gli 
ormoni si legano ai recettori dì super- 
ficie, attiva gli enzimi che fosfori] ano i 
canali per il calcio. La fosforilazione 
fa aumentare di molto la probabilità 
che un canale si apra. 

Poiché le cellule non eccitabili non 
subiscono gli effetti dei potenziali d'a- 
zione, questi non possono controllare in 
esse i canali perii calcio, i quali o riman- 
gono permanentemente aperti o posso- 
no essere regolati dall'AMP ciclico, che li 
fa aprire e chiudere gradatamente. In 
entrambi i casi, il numero di canali, o la 
loro conduttanza per il calcio, dovrebbe 
essere abbastanza esiguo da impedire 
grandi flussi di ioni di calcio verso l'in- 
terno. I canali per il calcio delle cellule 
non eccitabili hanno però diverse impor- 
tanti proprietà in comune con i canali 
delle cellule eccitabili. I calcio-antagoni- 
sti, farmaci bloccanti largamente usati 
nelle malattie cardiache per la loro ca- 
pacità dì modulare il battito cardiaco, 
inibiscono entrambi i tipi di canale, 
come fanno gli ioni di cobalto, che inat- 
tivano i canali legandosi strettamente ai 
loro recettori per il calcio. 

In teoria, i meccanismi di trasporto del 
calcio dentro la cellula, e fuori da 
essa, attraverso la membrana plasmati- 



ca, sono sufficienti per il controllo del 
calcio intracellulare. Però, in cellule 
come quelle muscolari, nelle quali il cal- 
cio provoca una risposta rapida e mo- 
mentanea, la liberazione e la rimozione 
degli ioni devono avvenire motto rapi- 
damente. Un sistema per liberarli e per 
catturarli, situato all'interno della cellu- 
la, in un organello, raggiunge meglio lo 
scopo, perché è più vicino al sito d'azio- 
ne del calcio. Il movimento del calcio 
all'interno della cellula può richiedere, 
inoltre, meno energia del trasporto tra 
citoplasma e spazio extracellulare: i gra- 
dienti di concentrazione tra i due lati 
della membrana degli organelli possono 
essere infatti meno ripidi rispetto a quel- 
lo che si stabilisce tra i due lati della 
membrana plasmatica. 

Alcuni ricercatori hanno misurato l'a- 
rea delle membrane responsabili del tra- 
sporto del calcio nelle cellule del musco- 
lo cardiaco e hanno combinato i loro 
risultati con te informazioni ottenute sul- 
l'attività delle proteine di trasporto, pre- 
senti in ogni membrana, I loro calcoli 
hanno messo in evidenza che, nel musco- 
lo cardiaco, i movimenti del calcio intra- 
cellulare, più del trasporto attraverso 
le membrane, sono responsabili della 
maggior parte del calcio introdotto o 
rimosso dal citosol. 

Due dei meccanismi interessati nel 
movimento del calcio intracellulare ri- 
siedono nel reticolo endoplasmatico e 
nel reticolo sarcoplasmatico. Entrambi 
questi organelli sono formati da una rete 
di tubuli piatti che racchiudono uno spa- 
zio delimitato entro la cellula, tra le cui 
funzioni va ricordata quella di seque- 
strare calcio dal citosol. In tessuti diffe- 
renti dal tessuto muscolare, il retìcolo 
endoplasmatico svolge anche altre fun- 
zioni, quali la sintesi delle proteine e la 
detossificazione di composti estranei. 
Nelle cellule muscolari la funzione prin- 
cipale del reticolo sarcoplasmatico è 
quella di controllare le fluttuazioni a 
breve termine del calcio libero che fanno 
contrarre le fibre muscolari. 

Sembra probabile che il reticolo sar- 
coplasmatico liberi il calcio attraverso 
canali analoghi a quelli della membrana 
plasmatica. Sembra, inoltre, che l'aper- 
tura dei canati sia successiva a un au- 
mento iniziale di calcio nel citoplasma, 
dovuto all'apertura dei canali della 
membrana plasmatica a opera di un po- 
tenziale d'azione. I canali per il calcio 
sono soprattutto concentrati in una par- 
ticolare zona della membrana della cel- 
lula muscolare, nota come tubulo tra- 
sverso ed estendentesì nella fibra musco- 
lare sino a giungere nelle vicinanze delle 
espansioni terminali del reticolo sarco- 
plasmatico. In questa modo il flusso ini- 
ziale verso l'interno ha luogo molto vici- 
no al sito dove avviene la successiva libe- 
razione intracellulare. 

Non è noto come il flusso verso l'inter- 
no del calcio ex tra cellula re provochi la 
liberazione del calcio da parte del reticolo 
sarcoplasmatico delle cellule muscolari. 
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Il confronto tra superfici e attività delle membrane che trasportano il calcio in una cellula del 
muscolo cardiaco mostra che il sistema più importante grazie al quale la cellula controlla la 
concentrazione del calcio nel citosol è il trasporto di questo ione all'interno degli organelli, e 
non la sua uscita dalla cellula (in altri tipi di cellula l'esportazione ha un ruolo più importante). 
Per concentrazioni da 0,0001 a 0,001 millimolare (concentrazioni tipiche rispettiva meni e di 
una cellula a riposo e di una in contrazione), il reticolo sarcoplasmatico è responsabile di gran 
parte della rimozione del calcio. Se la concentrazione raggiunge un valore pari a 0,01 millimola- 
re, caratteristico solo di una cellula lesa o malata, diventano più importanti i mitocondri. 



In altre cellule, studi recenti hanno mo- 
strato che la presenza di un prodotto di 
idrolisi del fosfatiditinositoldi fosfato (lo 
stesso lipide di membrana che attiva 
l'ATPasi che pompa calcio, presente 
anch'essa nella membrana plasmatica) 
provoca la perdita del calcio dal reticolo 
endoplasmatico. Sono gli ormoni che si 
legano ai recettori di superficie a causare 
la scissione del lipide: un frammento, il 
diacilglicerolo, probabilmente rimane a 
far parte della membrana: qui, combi- 
nandosi con un altro fattore, si lega al 
calcio e attiva alcune protei nchinasi che 
hanno funzioni regolatrici . L'altro pro- 
dotto di demolizione, l'inositoltrifòsfa- 
to, diffonde nel citoplasma e provoca la 
liberazione del calcio. Attualmente si sta 
cercando di vedere se un simile meccani- 
smo operi anche nel muscolo e quale 
possa essere la sua relazione con il flusso 
iniziate di calcio, che è una premessa 
necessaria alla contrazione. 

Il calcio, che provoca la contrazione 
muscolare, è ripompato nel reticolo sar- 
coplasmatico da una ATPasi. Come la 
ATPast della membrana plasmatica, que- 
sta proteina di trasporto reagisce pron- 
tamente a piccoli incrementi di concen- 
trazione del calcio nel citosol, ma differi- 
sce dalla proteina di membrana per mol- 
ti aspetti riguardanti struttura e regola- 
zione. Essa è estremamente abbondante 
nelle cellule muscolari: per esempio, nel 
muscolo scheletrico del coniglio, rap- 
presenta fino al 90 per cento del retìcolo 
sarcoplasmatico. 

Mentre il reticolo sarcoplasmatico 
funziona come modulatore rapido e 
sensibile del calcio intracellulare, l'altro 
organello che controlla il calcio, cioè il 



mitocondrio, agisce come regolatore a 
lungo termine e su vasta scala. I mitocon- 
dri sono la sede della respirazione cellula- 
re, parte del processo che libera energia 
dagli alimenti. Net 1 96 1 . tuttavia, Frank 
D. Vasington e Jerome V. Murphy della 
Johns Hopkins University hanno scoper- 
to che essi sono anche in grado di accu- 
mulare e di liberare il calcio. Vi è un 
accorda generale oggi nel dire che sono 
però incapaci di produrre cambiamenti 
(sub mi ero molari) rapidi e precisi nella 
concentrazione di questo ione. Rivesto- 
no, invece, un ruolo importante nell'im- 
pedire grandi fluttuazioni di calcio cellu- 
lare a valori superiori e inferiori all'inter- 
vallo di concentrazione normale. 

I mitocondri sono circondati da due 
membrane, esterna e interna. La mem- 
brana esterna è permeabile agli ioni e 
perciò il suo ruolo nel trasporto del cal- 
cio è passivo. L'assorbimento del calcio 
attraverso la membrana interna è reso 
possibile, invece, dal potenziale di 
membrana che è di circa 180 millivolt, 
con carica negativa all'interno. Questo 
potenziale permette a una presunta pro- 
teìna di trasporto, inclusa nella mem- 
brana, di trasferire all'interno, verso la 
regione a carica negativa, ioni di calcio 
dotati di carica positiva. La proteina tra- 
sportatrice agisce a direzione unica, spo- 
stando il calcio senza movimenti com- 
pensatori di altri ioni (è cioè un unitra- 
sportatore). 

Nei mitocondri isolati, mantenuti in 
condizioni analoghe a quelle presenti 
nella cellula vivente, l'assorbimento del 
calcio raggiunge la metà della velocità 
massima soltanto quando la concentra- 
zione dello ione nel citosol diventa circa 
0,025 millimolare, un valore motto al di 
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sopra del normale livello intracellulare. 
Perciò il trasportatore mitocondriale del 
calcio è a direzione unica e ha una scarsa 
affinità. La sua capacità di trasporto, 
invece, è elevata: la membrana interna 
del mitocondrio rappresenta circa il 90 
per cento delle membrane attraverso le 
quali, nella maggior parte delle cellule 
degli organismi superiori, avviene il tra- 
sporto del calcio. 

I mitocondri hanno una elevala capa- 
cità di accumulo del calcio. Trasportato- 
ri separati, presenti nella membrana in- 
terna, spostano gli ioni fosfato dal ci to- 
sai airimerno dei mitocondri, dove il 
fosfato e il calcio formano masse di 
id rossi apatite. In questo modo, i mito- 
condri riescono ad accumulare notevoli 
riserve di calcio anche se, generalmente, 
le cellule normali non trattengono mai 



elevate quantità dì calcio nei loro mito- 
condri. Danni a una cellula riducano, 
invece, la capacità della membrana pri- 
smatica di espellere il calcio: la cellula 
lesa assorbe così grandi quantità di cal- 
cio dal mezzo extracellulare e i mitocon- 
dri ne catturano l'eccesso. 

Questa funzione tampone dei mito- 
condri è, tuttavia, limitata: quantità suffi- 
cientemente elevate di calcio intracellu- 
lare possono superare, alla fine, la capaci- 
tà di accumulo degli organelli. Il calcio, 
che è normalmente un trasportatore di 
segnali di vitale importanza, diventa così, 
per la cellula, uno ione assassino. Le rea- 
zioni, che generalmente il calcio modula, 
procedono ininterrottamente e in manie- 
ra incontrollata e gli ioni in eccesso atti- 
vano altre reazioni che non avvengono in 
una colini;! normale. 




Il calcio rende più rapida la respirazione, processo grazie al quale i mitocondri sintetizzano ATP, Il 
calcio stimola (frecce in colore) un enzima, la piruvicodeidrogenasifosfalofosfalasi. che attiva la 
piruvicodeidrogenasi (Pi)u),e contemporaneamente inibisce (freccia spessa in nero) l'enzima 
(chinasi della piruvicodeidrogenasi! che inattiva la puh. La forma inattiva è la pini vi code idro- 
genasi fosforitela (poh-/"! o piruvicodeidrogenasifosfato. L'aumentata concentrazione di Fini 
attiva rende più rapida la Irasformazìone dell'addo pi ru vico (ottenuto per idrolisi del glucosio) 
in acetilcoenzima .4, prodotto di partenza per la serie di reazioni del ciclo di Krebs. L'aumento 
di acetilcoenzima .4 fa accelerare questo ciclo. Lo stesso effetto è ottenuto dalla stimolazione 
calciodipendenle di due enzimi che catalizzano fasi del ciclo. Il risultato netto è che viene 
fornito alla catena respiratoria, sulla membrana interna del mitocondrio, più \ \ i hi. il composto 
che trasporta energia. La sua ossidazione libera energia che viene osata perla sintesi dell' 1 1 p. 



Tn situazioni meno drammatiche, du- 
-*- rante le quali non vengono sovracca- 
ricati, i mitocondri guadagnano tempo a 
favore della cellula, assorbendo l'ecces- 
so di calcio. Dopo che il ciclone calcio 
che si è abbattuto sulla cellula se ne e 
andato, essi liberano questo ione a una 
velocità che non disturba il metabolismo 
cellulare. La liberazione avviene tramite 
un trasportatore che. come lo scambia- 
tore della membrana plasmatica. cata- 
lizza lo scambio tra sodio e calcio. Al 
contrario dello scambiatore della mem- 
brana plasmatica, che genera uno squili- 
brio di cariche introducendo tre ioni di 
sodio per ogni ione di calcio che espelle 
dalla cellula, lo scambiatore mitocon- 
driale è elettricamente neutro: esso tra- 
sporta gli ioni di sodio e di calcio in un 
rapporto di due a uno. La carica neutra 
gli permette di liberare (lentamente) il 
calcio dal mitocondrio, nonostante t'e- 
levato potenziale di membrana negativo 
all'interno, che tenderebbe ad arrestare 
o inibire uno scambio che fosse elettri- 
camente sbilanciato. In alcuni tipi di 
mitocondri, come quelli delle cellule 
epatiche, lo scambiatore sodio-calcio è 
scarso addirittura assente e il meccani- 
smo di liberazione del calcio non è ben 
definito. 

Nelle cellule del muscolo cardiaco, 
sembra che sia il trasportatore a direzio- 
ne unica sia lo scambiatore sodio-calcio 
agiscano ininterrottamente, a bassa ve- 
locità, riciclando il calcio dentro i mito- 
condri e fuori da essi. Le due opposte 
operazioni di trasporto rendono il pro- 
cesso un ciclo futile. I! ciclo spreca ener- 
gia dissipando il potenziale della mem- 
brana mitocondriale generato dalla re- 
spirazione. Ma l'attività senza fine dei 
trasportatori garantisce che i mitocondri 
siano pronti a difendere le cellule dal 
ciclone calcio. 

Il calcio immagazzinato nei mitocondri 
non è inerte: esso ha anche un ruolo me- 
tabolico. Richard M. Denton e collabora- 
tori, dell'Università di Bristol, hanno 
dimosirato di recente che il calcio Ubero 
nel mitocondrio, quando raggiunge una 
concentrazione superiore alla concentra- 
zione 0.00 1 millimolare, influenza l'atti- 
vità di almeno quattro enzimi dell'orga- 
nello. Questi catalizzano le reazioni in- 
termedie nel processo di trasform azione - 
-produzione dì sostanze che trasferiscono 
l'energìa chimica derivata dall'ossidazio- 
ne degli alimenti alla catena respiratoria. 
La catena respiratoria, una serie di pro- 
cessi elettrochimici che si svolgono nella 
membrana interna dei mitocondri, usa 
questa energia per sintetizzare atp. L'ef- 
fetto del calcio consiste nell'accelerare i 
processi metabolici che riforniscono la 
catena respiratoria, facendo aumentare 
la produzione di ATP, 

Questa catena di eventi può servire 
come meccanismo di retroazione, che 
aiuta le cellule a difendersi da livelli ec- 
cessivi di ioni. Quando è messa alla pro- 
va da concentrazioni di calcio intracellu- 
lare molto elevate, la cellula deve mette- 
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re in atto tutti i meccanismi che servono 
a rimuovere questo elemento. Si tratta 
di meccanismi che richiedono energia, la 
quale è generata dalla catena respirato- 
ria. Le due ATPasi che trasportano il cal- 
cio usano direttamente I'atp. Lo scam- 
biatore sodio-calcio della membrana 
plasmatica utilizza l'energia accumula- 
tasi nel potenziale di membrana, mante- 
nuto da una pompa sodio-potassio che è 
anch'essa una ATPasi. Il trasportatore 
mitocondriale a direzione unica, sfrutta 
il potenziale della membrana mitocon- 
driale generato dalla respirazione. Un 
aumento iniziale di calcio nei mitocondri 
assicura, attraverso i suoi effetti metabo- 
lici, la disponibilità di energia perché il 
trasporto del calcio non si interrompa. 

I meccanismi che regolano il calcio nel- 
la cellula non operano in maniera iso- 
tata: una rete di vìe metaboliche, e non 
singole vie, caratterizza la fisiologia del- 
la cellula e i sistemi di segnalazione in- 
tracellulare non fanno eccezione. La 
modificazione, da parte dell' amp ciclico, 
dei canali per il calcio e dell'ATPasi della 
membrana plasmatica, che pompa que- 
sto ione, è uno degli esempi principali di 
interazione tra sistemi messaggeri. La 
regolazione del calcio è inoltre collegata 
a quella di altri ioni: flussi di sodio e di 
potassio, scatenando e annullando i po- 
tenziali d'azione delle cellule eccitabili, 
controllano l'apertura e la chiusura dei 
canali per il calcio. A sua volta, il calcio 
intracellulare, che aumenta in seguito a 
una serie di potenziali d'azione, può 
aprire i canali per il potassio, presenti 
nella membrana plasmatica, modifican- 
done la natura elettrica e rendendo così 
la membrana più resistente alla succes- 
siva depolarizzazione. 

Solo oggi cominciano a essere rivelate 
tutte le complessità del processo di rego- 
lazione del calcio. Uno dei farmaci più 
antichi, la digitale, è un esempio del- 
l'importanza clinica delle interazioni. 
Nel xvni secolo, un medico inglese, Wil- 
liam Withering, descrisse la sua capacità 
di rafforzare il battito cardiaco. Oggi si 
sa che la digitale e le sostanze consimili, 
attualmente in uso, innalzano il livello 
del calcio intracellulare nel cuore. Esse 
non agiscono direttamente sui trasporta- 
tori del calcio, ma al contrario influisco- 
no sulto scambiatore sodio-potassio pre- 
sente nella membrana cellulare. Inibi- 
scono questa pompa, facendo aumenta- 
re il livello del sodio nella cellula: una 
maggiore concentrazione di sodio intra- 
cellulare riduce il gradiente del sodio tra 
i due lati della membrana plasmatica, 
mentre fa aumentare quello tra i due lati 
della membrana mitocondriale. Perciò 
lo scambiatore sodio-calcio presente 
nella membrana plasmatica espelle poco 
calcio, o nulla affatto, mentre lo scam- 
biatore mitocondriale pompa calcio nel 
citosol a una velocità più elevata. Il risul- 
tato è una concentrazione più elevata di 
calcio intracellulare e, per molti malati 
di cuore, una vita più lunga e sicura. 
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Blocchi crostali di accrezione 

Da recenti ricerche emerge che il processo di crescita dei continenti e il 
loro rimodellamento alla stregua di mosaici geologici sono dovuti alla 
aggregazione di frammenti di crosta provenienti anche da grandi distanze 

di David G. Howell 



Da più dj un secolo i geologi stan- 
no cercando di comprendere 
quale sia la forza motrice che 
produce i lineamenti geologici di grande 
scala della Terra. I primi ricercatori ipo- 
tizzarono cicli di geosinclinali: grandi 
depressioni crostali che si riempiono di 
sedimenti, seguite da sollevamenti che 
danno origine a giovani catene montuo- 
se. Questo quadro ha ceduto il posto alla 
teoria della tettonica a zolle. Secondo 
questa teoria elaborata negli anni ses- 
santa, le direzioni prevalenti di movi- 
mento sono orizzontali: lo strato ester- 
no fragile della Terra è costituito da 
grosse zolle crostali che si spostano in 
continuazione. Laddove le zolle si allon- 
tanano l'una dall'altra, si creano fosse 
tettoniche o fratture {rifi) e si formano 
nuovi bacini oceanici; laddove le zolle si 
scontrano, catene di vulcani eruttano 
lungo linee parallele alla zona di collisio- 
ne; infine, laddove le zolle scivolano l'u- 
na rispetto all'altra, lungo faglie del tipo 
di quella di San Andreas in California, 
possono aver luogo terremoti di grande 
entità. 

Sta diventando chiaro, tuttavia, che si 
rende necessaria una ulteriore revisione 
del problema. Le strutture crostali gene- 
rate dall'attività tettonica delle zolle so- 
no effimere: le forze tettoniche rielabo- 
rano le strutture originarie, suddividen- 
dole in frammenti di crosta, disperden- 
dole e rimodellandole in raggruppamen- 
ti di blocchi crostali differenti. Al tempo 
stesso, nuovi blocchi crostali vengono 
creati dall'attività vulcanica e vengono 
coinvolti nel ri modellamento. Le zolle 
crostali, pertanto, si stanno dimostrando 
un ammasso eterogeneo di frammenti 
crostali, mosaici geologici costituiti da 
blocchi conosciuti con il nome di «bloc- 
chi di accrezione» o «blocchi di aggre- 
gazione» o semplicemente «blocchi» 
(terrone). 

Il concetto di «blocco» emerse negli 
anni settanta, quando controversie sulla 
utilizzazione del territorio in Alaska in- 
dussero l'US Geological Survey a inviar- 
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vi squadre di geologi per compiere un 
rilevamento delle risorse minerarie. Ciò 
che essi trovarono fu sorprendente. L'in- 
terpretazione di una struttura geologica 
in una parte del territorio avrebbe do- 
vuto consentire di prevedere quale strut- 
tura si sarebbe trovata ad alcune decine 
di chilometri di distanza. Tuttavìa la si- 
tuazione reale si dimostrò del tutto dif- 
ferente: la roccia aveva un'età e una 
composizione impreviste. In breve, l'im- 
mediata applicazione della teoria della 
tettonica a zolle non trovava conferma 
nella geologia dell'Alaska, anzi venne 
dimostrato che l'intera regione non era 
altro che un agglomerato di frammenti 
crostali (si veda l'articolo La crescita de! 
Nordamerica occidentale di David L. Jo- 
nes, Allan Cox, Peter Coney e Myrl 
Beck in «Le Scienze» n. 173, gennaio 
1983). L'Alaska è il relitto crostale del- 
l'antico oceano ora scomparso che pre- 
cedette il Pacifico. Si tratta di un mosai- 
co di blocchi smembrati che hanno ac- 
quisito un nuova posizione negli ultimi 
160 milioni di anni attraverso le migra- 
zioni e le collisioni di zolle crostali. Al- 
cuni pezzi di questo mosaico stanno an- 
cora arrivando da sud. 

L'avvento della tettonica a zolle 

Un breve riesame della teoria della 
tettonica a zolle si rivela assai utile per 
chiarire il concetto di blocchi. Dopo tut- 
to i blocchi rappresentano solo l'aspetto 



più nuovo dello sforzo che viene com- 
piuto dai geologi per chiarire l'estensio- 
ne nel tempo e gli effetti cumulativi dei 
movimenti lenti della crosta terrestre. 
(La maggior parte dei processi tettonici 
avviene a una velocità paragonabile a 
quella della crescita di un'unghia.) Fon- 
damentalmente la crosta terrestre può 
essere distinta in due domini: la crosta 
oceanica, che è densa e omogenea, e i 
continenti, che sono più leggeri e mine- 
ralogicamente eterogenei. I blocchi sono 
i frammenti di crosta aggregatisi agli an- 
tichi nuclei dei continenti. Nel descrivere 
la loro storia ci si trova a verificare ap- 
pieno le conseguenze della teoria della 
tettonica a zolle, secondo la quale la cro- 
sta oceanica trasporta i continenti come 
se fosse un gigantesco e lento «nastro 
trasportatore». 

Gli oceani naturalmente hanno nella 
tettonica a zolle una parte centrale. In 
particolare, ciascun bacino oceanico si 
amplia all'allontanarsi delle zolle diver- 
genti a mano a mano che il magma (roc- 
cia fusa) risale e si solidifica producendo 
crosta oceanica lungo una dorsale sotto- 
marina nota come centro di espansione 
oceanica. Nel tempo geologico il proces- 
so può essere divenuto più lento e il si- 
stema dei centri di espansione può essere 
diminuito in estensione. La lunghezza 
attuale di questo sistema è dì circa 
56 000 chilometri, e durante gli ultimi 
due miliardi di anni le velocità di espan- 
sione sono state probabilmente in media 



Sei «blocchi» {terranei occupano la parte della costa dell'Alaska sud orienta te ripresa nell'im- 
magine Landsal. La costa è dentellata dalla Baia di Yakutat; a ovest il ghiacciaio Malaspina 
discende da un gruppo dì picchi che comprendono il Mulini St. Elias e il Mount Augusta. Al 
di sotto del ghiaccio e della neve la roccia è costituita da frammenti di isole vulcaniche, da 
parti di un margine continentale dislocato o da materiali metamorfosati e fusi nuovamente a 
partire da sedimenti entro una matrice sedimentaria. In ogni caso la roccia si è aggregata 
all'antico nucleo dell'America Settentrionale nel corso degli ultimi 100 milioni di anni; i blocchi 
sono frammenti eterogenei di crosta raccolti dai movimenti delle grandi zolle crostati. Nell'A- 
laska meridionale i blocchi sono corpi allungati che derivano dalla suddivisione della erosta 
effettuata da Taglie dirette verso sud. Ancora oggi la fagliatura continua a spingere i blocchi 
in direzione nord. Ha avuto luogo anche una rotazione. Stretti Ira la zolla del Nordamerica e 
la zolla del Pacifico, i blocchi dell'Alaska meridionale hanno ruotato in senso orario. 
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di circa cinque centimetri all'anno. At- 
tualmente la velocità di espansione del- 
l'Atlantico è inferiore a tre centimetri 
all'anno; le parti più attive del Pacifico 
orientale hanno una velocità di espan- 
sione di circa 16 centimetri all'anno. 
(Queste velocità sono la somma delle 
velocità con le quali le due zolle si allon- 
tanano in opposte direzioni da un centro 
di espansione oceanico.) 

Il prodotto dei due valori - la velocità 
media dì espansione e la lunghezza del 
sistema dei centri di espansione - forni- 
sce una stima quantitativa della velocità 
con cui si forma attualmente nuova cro- 
sta oceanica: 2,8 chilometri quadrati al- 
l'anno. L'estensione reale degli oceani è 
di 310 milioni di chilometri quadrati. Ne 
consegue che gli oceani potrebbero es- 
sersi formati in soli 1 10 milioni di anni. 
Si tratta di una rivelazione sorprendente. 
Prima della teoria della tettonica a zolle 
si riteneva che gli oceani fossero le parti 
più antiche della Terra, semplicemente 
perché essi rappresentano le zone più 
profonde della superficie terrestre. Si ri- 
teneva che le rocce antiche fossero più 
Fredde, quindi più dense e situate più in 
profondità delle rocce giovani. La note- 
vole giovinezza degli oceani è stata con- 
fermata attualmente dai campioni di 
crosta oceanica raccolti dal Deep Sea 
Drilling Project. Attualmente l'età della 
crosta oceanica va da zero, lungo le cre- 
ste delle dorsali sottomarine che segna- 
no i centri di espansione, a non più di 
180 milioni di anni nel Pacifico orienta- 
le, la parte più distante dalla dorsale di 
un fondo oceanico. Negli ultimi due mi- 
liardi di anni circa 20 oceani possono 
essersi formati e distrutti. 

La crosta oceanica risale in corrispon- 
denza di una dorsale, si sposta attraverso 
tutto un bacino oceanico e discende lun- 
go una fossa che segna la cosiddetta zona 
di subduzione. La superficie crostale non 
è tuttavia piatta. A larga scala le rocce 



oceaniche si raffreddano e si addensano 
quando si allontanano dalla cresta della 
dorsale dove sono entrate a far parte 
della crosta cosicché la crosta sprofonda 
siste m aticam ente . 

Inoltre, vulcani sottomarini e plateau 
oceanici sono ampiamente distribuiti su 
tutto il fondo oceanico. Molti di questi 
rilievi sono abbastanza elevati da emer- 
gere come isole. Come dimostrerò, essi 
possono essere coinvolti dai processi tet- 
tonici delle zolle ed entrare così a far 
parte dei blocchi. Il costituente primario 
di un vulcano sottomarino e basalto, una 
roccia vulcanica scura che è ricca di ferro 
e magnesio e ha un contenuto in silice 
inferiore al 50 per cento. La roccia risale 
da punti caldi {hot spot) sottostanti a una 
zolla oceanica. Infatti, quando la posi- 
zione del punto caldo è stabile (quando 
cioè il punto caldo è stazionario rispetto 
al nucleo del pianeta), si possono forma- 
re lunghe catene lineari di vulcani lad- 
dove la zolla scivola sopra un getto di 
magma che risale. Le isole Hawaii sono 
parte di una catena di questo tipo. La 
velocità di accrescimento della catena è 
piuttosto rapida quando sono in atto 
processi geologici, anche se il punto cal- 
do in sé presenta raramente un diametro 
superiore a un chilometro. Si ritiene che 
il contributo totale annuale da parte di 
ammassi basaltici oceanici alla crescita 
della crosta continentale sia di soli 0.2 
chilometri cubi circa all'anno. 

// vulcanismo nelle zone dì subduzione 

Si ha un contributo maggiore alla cre- 
scita della crosta continentale quando 
due zolle collidono. Lungo la zona di 
collisione la zolla più densa scende, co- 
sicché essa incontra temperature pro- 
gressivamente più elevate. La zolla tra- 
sporta sedimenti e anche acqua intrap- 
polata nei pori delle rocce crostali. A una 
profondità critica, di solito compresa tra 
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100 e 150 chilometri, l'acqua provoca 
una serie di eventi fisici e chimici, tra i 
quali ia fusione parziale della roccia e di 
conseguenza la produzione di magma 
che tende ad arricchirsi di etementi chi- 
mici volatili, soprattutto alluminio, po- 
tassio e sodio. Il contenuto in silice varia f 
dal 50 al 70 per cento. Il magma è più 
viscoso del magma basaltico oceanico e 
così può accumulare pressioni più eleva- 
te. Ne consegue che il vulcanismo nelle 
zone di subduzione tende a essere esplo- 
sivo. Il Mulini St, Hclens e il Krakatoa 
sono esempi di questo processo, che ha 
portato anche alla formazione di nume- 
rosi archi insulari. 

I vulcani di margine di zolla sono 
alquanto differenti dalle isole tra le zolle 
e dai vulcani sottomarini. In primo luogo 
i vulcani di margine di zolla si trovano al 
di sopra di grandi flussi ascendenti di 
magma paralleli alla fossa che segna l'in- 
terfaccia tra due zolle in collisione. Com- 
plessivamente sulla Terra vi sono attual- 
mente circa 37 000 chilometri di catene 
vulcaniche di margine di zolla, ed è stato 
calcolato che un volume di nuovo mate- 
riale silicatico compreso tra 20 e 40 chi- 
lometri cubi viene eruttato per ciascun 
chilometro in un milione di anni. A scala 
mondiale, pertanto, il materiale vulcani- 
co silicatico si aggrega alla crosta conti- ' 
nentale a un tasso che varia da circa 0,75 
a 1,5 chilometri cubi all'anno. 

Chiaramente la tettonica a zolle offre 
un metodo razionale per mezzo del qua- 
le è possibile esaminare i blocchi e clas- 
sificare le aggiunte di nuovo materiale 
alla crosta continentale. Di per sé la cro- 
sta oceanica può dare un contributo qua- 
si nullo, poiché la formazione di nuova 
crosta oceanica in corrispondenza dei 
centri di espansione delle dorsali ocea- 
niche È probabilmente compensata dalla 
perdita di crosta oceanica lungo le zone 
di subduzione. Le prove in proposito so- 
no impressionanti. L'ofiolite morb (da 



midocean ridge basai tic), l'associazione 
di rocce crostali che viene prodotta in 
corrispondenza dei centri di espansione 
e che consiste di una sequenza caratteri- 
stica di tre strati per uno spessore com- 
plessivo di sei chilometri, può essere os- 
servata soltanto molto raramente in ca- 
tene montuose a pieghe. (Le catene 
montuose si formano quasi sempre da 
deformazioni a pieghe della crosta.) Ca- 
tene di questo tipo si trovano dove le 
ofioliti morb verrebbero rinvenute se la 
crosta oceanica si aggregasse alle masse 
continentali. 

Al di sopra della crosta oceanica però 
sporgono le isole o le catene dì isole 
create da un moderato vulcanismo ba- 
saltico sopra i punti caldi e gli archi in- 
sulari creati dal vulcanismo più esplosivo 
delle zone di subduzione. I bacini ocea- 
nici includono anche frammenti di mar- 
gini continentali che si sono staccati dai 
continenti quando ha avuto luogo la 
frattura e si sono aperti nuovi oceani. 
Inoltre sul fondo oceanico si trovano an- 
che coltri di sedimenti per un volume 
totale, a scala mondiale, di 170 milioni 
di chilometri cubi. I sedimenti sono co- 
stituiti da detriti continentali trasportati 
dai fiumi, resti fossili planctonici e pre- 
cipitati chimici dì origine marina. Parte 
del materiale del fondo oceanico viene 
subdotta. Tuttavia, buona parte dei se- 
dimenti, dei vulcani sottomarini basalti- 
ci, degli archi di isole vulcaniche e dei 
frammenti continentali è destinata ad 
aggregarsi insieme: essa costituirà ì bloc- 
chi, che vanno ad aumentare l'estensio- 
ne dei continenti. 

La natura dei «blocchi» 

In geologia il termine terrone (che tra- 
duciamo con «blocco» e il cui nome 
completo è «blocco tetto no strati grafi- 
co») indica un blocco crostale, non ne- 
cessariamente di composizione unifor- 




Gti scheletrì dei radiofari, organismi unicellulari comparsi per la prima 
volta negli oceani circa 500 milioni di anni fa, possono oggi essere 
isolari da rocce, come la selce, costituite da sedimenti di mare profon- 
do. La forma degli scheletri rivela l'età delle rocce e serve a ricostruire 
la storia dei hlocchi. I due scheletrì a sinistra sono siali isolati da 
un'argillite del blocco Golconda net N'evada centrosettentrionale. Uno 



di essi (a >. del genere Pseudualbaitltlfa, ha un'età di circa 290 milioni 
di anni (l'ingrandimento e di 200 diametri). L'altro (6), del genere 
Albati/ella, ha un'età di circa 250 milioni di anni (l'ingrandimento è 
di 300 diametri). ] due scheletrì a destra sono stali isolati da una selce 
del blocco San Simeon nella California meridionale. Uno di essi (e), 
del genere Archaeodiayomìtra . ha un'eia compresa tra 100 e 150 



milioni di anni (l'ingrandimento è di 700 dia- 
metri). L'altro ut), forse del genere Sii- 
ebocapsa, ha età e dimensioni analoghe. Le 
immagini al microscopio elettronico a scan- 
sione sono state fornite da Benita L. Murchej 
e David L. Jones dell'US Geological Survey. 



me, delimitato da faglie. Si tratta di 
un 'entità geologica la cui storia è distinta 
da quella dei blocchi contigui. I blocchi 
variano in forma e dimensione e presen- 
tano vari gradi di complessità nella com- 
posizione. L'India, per esempio, è un 
singolo blocco di grandi dimensioni. Al- 
cune delle sue formazioni rocciose han- 
no età superiori a un miliardo di anni: 
tuttavia, per gli ultimi 100 milioni di anni 
l'India si è comportata come una unica 
massa. (Essa era parte del margine di un 
grande supercontinente ora frantumato, 
il Gondwana, dal quale poi si è staccata 
dirigendosi verso nord fino a collidere 
con il margine meridionale dell'Asia.) I 
blocchi, invece, che non hanno avuto 
origine come frammenti di qualche pre- 
cedente continente, hanno in genere una 
storia molto semplice che abbraccia un 
arco di tempo inferiore ai 200 milioni di 
anni, il comune tempo massimo di so- 
pravvivenza di un fondo oceanico. La 
composizione di questi blocchi tende a 
essere simile a quella di un'attuale isola 
oceanica o di un plateau. Alcuni blocchi 
sono costituiti essenzialmente di ciottoli 
consolidati, sabbia e sili: essi rappresen- 
tano conoidi sedimentari accumulatisi in 
un bacino oceanico, dì solito tra fram- 
menti crostali in collisione. 

La geometrìa di un blocco è il prodot- 
to della sua storia di movimenti e di in- 
terazioni tettoniche. 1 blocchi che hanno 
avuto origine su una zolla oceanica con- 
servano la loro forma finché vengono in 
collisione e si aggregano. Successiva- 
mente essi sono soggetti a movimenti 
crostali che ne modificano la forma. Per 
esempio, i blocchi della Brooks Range 
in Alaska sono grandi falde impilatesi 
l'una sull'altra. Altrove, nella cordigliera 
della zona occidentale dell'America Set- 
tentrionale, i bioechi sì presentano come 
corpi allungati. L'allungamento riflette 
la suddivisione della crosta da parte di 
un sistema di faglie con direzione nord- 
-ovest. tra le quali la faglia di San An- 
dreas in California. In Asia i blocchi ten- 
dono a conservare la forma ereditata da 
episodi dì frattura: alcuni blocchi più 
piccoli, tuttavia, sono stati intrappolati 
nella collisione tra quelli più grandi e 
risultano perciò deformati. In Cina l'in- 
sieme dei blocchi viene stirato e spostato 
in direzione est-ovest poiché l'India con- 
tinua a spingere l'Asia da sud. 

L'esatta storia dei movimenti di un 
singolo blocco non è sempre conosciuta. 
Invero solo di recente sono stati docu- 
mentati gli spostamenti dì alcuni blocchi. 
Poiché per definizione i blocchi sono de- 
limitati da faglie e distinti dalle forma- 
zioni geologiche contigue, ciascuno di 
essi deve aver percorso una distanza al- 
meno uguale alla sua dimensione mag- 
giore. Le distanze reali variano notevol- 
mente. Alcuni vulcani sottomarini basal- 
tici ora aggregati al margine dell'Oregon 
hanno percorso una distanza minima da 
un punto di origine molto vicino. Forma- 
zioni rocciose analoghe ubicate nei din- 
torni di San Francisco si sono spostate 



invece di circa 4000 chilometri attraver- 
so il Pacifico. Alla velocità dì 10 centi- 
metri all'anno un blocco errante potreb- 
be completare un giro del globo esatta- 
mente in 400 milioni di anni. Non vi è 
quindi da stupirsi del fatto che i conti- 
nenti siano agglomerati eterogenei di 
blocchi. 

Linee di ricerca 

In che modo può essere ricostruita la 
storia dì un blocco? Fondamentalmente 
l'origine di ciascuna unità rocciosa costi- 
tuente un blocco permette di ricostruire 
la storia dell'evoluzione del blocco. Le 
rocce sedimentarie indicano gli ambienti 
di deposizione del passato: esse suggeri- 
scono antiche ghiaie fluviali, banchi di 
corallo, sabbie di ambiente deltizio, fan- 
ghi di piattaforma continentale o di abis- 
si oceanici. Anche l'età delle rocce sedi- 
mentarie è importante. Un notevole 
contributo alla determinazione dell'età è 
dato dalle testimonianze fossili. Ancora 
in tempi recenti, invero, le testimonianze 
erano incomplete: i dati fossili proveni- 
vano soprattutto da rocce depositate in 
antichi ambienti marini poco profondi. 
Soltanto negli ultimi 1 anni è stato pos- 
sibile determinare l'età di rocce appar- 
tenenti a depositi oceanici più profondi, 
rocce che sono essenziali alla compren- 
sione degli eventi che diedero luogo alla 
formazione di molte catene montuose 
della Terra, Questo passo avanti è stato 
possibile essenzialmente grazie allo stu- 
dio delle associazioni di radiolari e di 
conodonti. 

I radiolari sono organismi unicellulari 
che fecero la loro comparsa negli oceani 
all'inizio del Cambriano circa 500 milio- 
ni dì anni fa e furono abbondanti fino a 
circa 160 milioni di anni fa. Essi erano 
diffusi nei livelli più superficiali degli 
oceani, ma il loro scheletro era costituito 
da silice, una sostanza poco solubile nel- 
l'acqua di mare. Per questo motivo i fan- 
ghi abissali sono spesso ricchi di quello 
che viene chiamato fango a radiolari, co- 
stituito appunto dall'accumulo di sche- 
letri di questi animali. La roccia silicea 
sfruttata da molte popolazioni per co- 
struire punte di frecce e coltelli è in ef- 
fetti fango a radiolari litificato. Una vol- 
ta perfezionata la tecnica per estrarre i 
radiolari dalla selce dissolvendo la roccia 
con un forte acido, poterono essere da- 
tate migliaia di associazioni di selci. 

Anche i conodonti sono fossili micro- 
scopici e come i radiolari è ora possibile 
estrarli dalla roccia per mezzo di un aci- 
do. La loro identità biologica era incerta. 
Attualmente sembra invero accertato 
che si tratti dei restì scheletrici dei den- 
ticeli di un gruppo estinto di piccoli ani- 
mali marini vermiformi che vissero tra 
570 e 200 milioni di anni fa. Dal mo- 
mento che i conodonti vengono trovati 
in associazione con altri fossili, è stato 
possibile costruire una scala temporale 
dei cambiamenti morfologici dei cono- 
donti. Infatti, per rocce più antiche di 
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250 milioni di anni, la biostratigrafia dei 
radiolari (ossìa la determinazione dell'e- 
tà di una roccia in base alla natura dei 
radiolari fossili che essa contiene) consi- 
ste essenzialmente nello studio dei cono- 
donti occasionalmente associati ai radio- 
lari. Attraverso lo studio di radiolari e di 
conodonti molte rocce, l'età delle quali 
era sconosciuta fino a un decennio fa. 
possono ora essere datate. I risultati so- 
no in motti casi sorprendenti. Talvolta si 
rinvengono sequenze di rocce antiche al 
di sopra di rocce più recenti; sembra 
quindi che grandi pile di strati si siano 
rimescolate. In alcuni cast le superfici 
sovrapposte sono parallele agli strati e le 
rocce non mostrano segni inconfutabili 
di risedimentazione. 

Anche la geologia strutturale svolge 
una funzione di grande importanza nel- 
l'analisi dei blocchi. La ragione è sem- 
plice: qualsiasi movimento reciproco 
delle rocce provoca la formazione di pie- 
ghe, ere nul azioni, lineazioni e foliazioni. 
microscopiche e macroscopiche, ognuna 
delle quali si rivela assai utile alta rico- 
struzione del movimento. Molte delle 
pieghe che possono essere osservate nel- 
la geologia di campagna rappresentano, 
però, non la direzione primaria del mo- 
vimento, ma un movimento successivo 
che ha portato alla consolidazione dei 
blocchi in ammassi più serrati. I dati 
strutturali sono completati dall'analisi 
della composizione della roccia. Non 
sembra che vi siano sicure correlazioni 
tra associazioni mineralogiche o compo- 
sizione chimica e particolari tipi di origi- 
ne, ma vi sono generalizzazioni che spes- 
so risultano esatte. Per esempio, un gra- 
nito, il cui contenuto di stronzio sia in- 
solitamente ricco dell'isotopo stronzio 



87, deriva spesso dalla sotidificazione di 
un magma all'interno di un antico con- 
tinente, mentre un granito povero dì 
stronzio 87 indica un ambiente oceanico 
come luogo di origine. 

Un importante contributo alla rico- 
struzione della storia dei blocchi viene 
dallo studio del paleomagnetismo resi- 
duo: l'allineamento di minuscole parti- 
celle magnetiche in una roccia viene in- 
dotto, al momento della formazione del- 
la roccia, dal campo magnetico terrestre. 
Si assume che il campo magnetico terre- 
stre sia assimilabile a quello di un dipolo, 
o barra magnetica, allineato con l'asse di 
rotazione terrestre, in modo tale che le 
linee di campo all'equatore siano oriz- 
zontali (parallele alla superficie terre- 
stre) e le linee di campo a ciascun polo 
siano verticali (perpendicolari allasupe- 
ficie). Tra l'equatore e i poli le linee di 
campo sono inclinate. La maggior parte 
delle rocce sedimentarie e vulcaniche si 
deposita in strati orizzontali: di conse- 
guenza l'inclinazione del paleomagneti- 
smo resìduo può rivelare la latitudine 
alla quale la roccia si è formata. Inoltre 
la direzione della magnetizzazione può 
suggerire se la roccia a un certo punto 
delle sue migrazioni geologiche abbia 
subito una rotazione. 

Tettonica a mosaico 

Unificando tutti questi dati, cercherò 
di ricostruire, in termini di blocchi, la 
forma dei continenti, passati e futuri. È 
necessario tenere presenti alcune cifre 
significative. L'attuale volume comples- 
sivo della crosta continentale è appros- 
simativamente 7,6 miliardi di chilometri 
cubi; la roccia più antica che si conosca 



ha una età di 3,8 miliardi di anni. Divi- 
dendo la prima cifra per la seconda, pos- 
siamo facilmente dedurre che i conti- 
nenti si sono accresciuti a un tasso medio 
che. per tutto il pianeta, è dì circa due 
chilometri cubi per anno o grosso modo 
di 65 metri cubi per secondo. La stima 
può essere troppo alta: i processi di ac- 
crescimento nella Terra primitiva molto 
calda possono essere stati più rapidi del- 
la media calcolata. Molte curve sono sta- 
te proposte per descrivere l'accresci- 
mento della crosta e la maggior parte di 
esse si basa sul presupposto che l'accre- 
scimento sia avvenuto per il 70-80 per 
cento del totale più di due miliardi di 
anni fa, II rimanente 20-30 per cento 
dell'attuale massa dei continenti dovreb- 
be essersi accumulato negli ultimi due 
miliardi di anni con un incremento me- 
dio variabile da 0,7 a 1,1 chilometri cubi 
per anno, un valore che rispecchia bene 
gli incrementi di massa crostale attuali 
dovuti agli archi vulcanici e ai vulcani 
sottomarini. 

L'accumulo avviene per accrezione di 
blocchi a cratoni (o nuclei continentali) 
preesistenti, ossia le parti più antiche 
della crosta continentale. Il processo può 
essere seguito con il massimo dettaglio 
nel corso del Fanerozoico, il breve arco 
di tempo di circa 600 milioni di anni, per 
il quale esistono numerose testimonian- 
ze fossili di vita pluricellulare. All'inizio 
del Fanerozoico i continenti esistenti 
(secondo i dati paleomagnetici) erano 
masse isolate allineate attorno al globo 
lungo la fascia equatoriale. (Il periodo 
compreso tra 700 e 500 milioni di anni 
or sono fu manifestamente un'età di ri- 
levante frammentazione continentale.) 
Nei successivi 350 milioni dì anni la de- 




I conodonti, a differenza dei radiolari, Tacevano parte di un organismo 
di dimensioni maggiori; sono infatti i resti scheletrici, non più lunghi 
di un millimetro, dell'apparalo boccata di animali marini vermiformi 
che vissero Ira 570 e 200 milioni di anni fa. La loro forma e la loro 
scultura superficiale permettono di stabilire l'età della roccia nella 
quale vengono ritrovati; dal toro colore, invece, si può risalire alla 
temperatura massima raggiunta dalla roccia, una caratteristica della 
massima importanza nell'esplorazione di idrocarburi e di alcuni mine- 
rali. (Tra 50 e 550 gradi centigradi la materia organica dei conodonti 
cambia colore progressivamente da giallo pallido a marrone, nero, 
grigio e bianco, infine diventa incolore; una temperatura superiore a 
150 gradi elimina la possibilità di presenza di idrocarburi liquidi.) I co- 
nodonti a sinistra, provenienti dalla Brooks Range nell'Alaska nord- 



occidentale, vivevano in ambienti marini di acqua poco profonda circa 
360 milioni di anni fa. II loro colore (da giallo pallido a marrone 
chiaro) indica che la temperature della roccia ospite non ha mai 
superato i 91) gradi. Il conodonte al centro, proveniente da un piccolo 
clasto (o frammento) di un conglomerato affiorante lungo il fiume 
Vukon nell'Alaska orientale, viveva a profondità relativamente basse; 
il clasto appartiene a una roccia depositata circa 325 milioni di anni 
fa; il colore grigio indica che la roccia ha raggiunto una temperatura 
di almeno 400 gradi. 1 conodonti a destra, provenienti dalla Glacier 
Bay. una regione dell'Alaska sudorientale, vivevano in acque profon- 
de circa 230 milioni di anni fa. Il colore blu-nero indica che la roccia 
ha raggiunto una temperatura di almeno 300 gradi. Le microfotografie 
sono state fomite da Anita G. Harris dell'US Geologicai Survey. 






riva dei continenti portò in primo luogo 
alla formazione di due megacontinenti, 
Gondwanae Laurasia, e poi, 250 milioni 
di anni fa, alla loro unificazione nel su- 
percontinente Pangea, una massa a for- 
ma di mezzaluna con una orientazione 
prevalentemente nord- sud. I vecchi nu- 
clei continentali, ai quali si erano aggre- 
gati i blocchi accumulatisi dall'inizio del 
Fanerozoico, ricominciarono a fram- 
mentarsi circa 200 milioni di anni fa lun- 
go un nuovo sistema di fratture simile a 
quello degli attuali centri di espansione 
che si estendono su tutta la Terra per 
circa 56 000 chilometri. 

Si può immaginare che tra diverse 
centinaia di milioni di anni si formi un 
nuovo supercont inente costituito dal- 
l'Asia e dall'America Settentrionale e 
Meridionale. Il Pacifico si sarà chiuso, in 
seguito alla subduzione della dorsale in 
espansione del Pacifico orientale. Nel 
frattempo l'Atlantico avrà continuato ad 
allargarsi. È anche possibile prevedere 
che a quell'epoca i continenti in collisio- 
ne stano aumentati di dimensioni. L'area 
superficiale dei continenti intorno al Pa- 
cifico è attualmente di 290 milioni di 
chilometri quadrati; a questa estensione 
i blocchi recentemente aggregatisi (ossia 
il materiale successivo alla frantumazio- 
ne del Pangea) hanno contribuito per 
circa 25 milioni di chilometri quadrati, 
cioè per il 9 per cento. Se si assume che 
la crosta abbia uno spessore medio di 20 
chilometri, negli ultimi 200 milioni di 
anni il tasso di accrescimento crostale nel 
Pacifico è stato di 2,5 chilometri cubi per 
anno. Questo valore è in qualche modo 
ingannevole; i mosaici tettonici che cir- 
condano il Pacifico includono alcuni 
blocchi di grandi dimensioni costituiti da 
crosta continentale dislocata formatasi 
prima che il Pangea si frantum asse , come 
per esempio la metà orientale del Mes- 
sico, la Brooks Range in Alaska, parti 
della Russia nordorientale e la maggior 
parte della Penisola Malese. Sembra 
inoltre, in seguito a studi preliminari, che 
gli incrementi annui della crosta conti- 
nentale che circonda l'oceano Pacifico 
superino il valore medio globale di un 
chilometro cubo. 

Sono interessanti, in proposito, recen- 
ti studi di paleomagnetismo residuo su 
calcari della California settentrionale. Si 
è constatato che il calcare, la cui età va 
da 85 a 100 milioni di anni, è stato de- 
positato a sud dell'equatore. D'altronde 
l'età della roccia sedimentaria che ora 
ricopre questi calcari suggerisce che essi 
(e i basalti a essi associati) si siano ag- 
gregati al margine della California non 
più tardi di 38 milioni di anni fa. In base 
a questi dati la zolla che trasportava il 
calcare dovrebbe essersi spostata verso 
nord a una velocità compresa tra 1 5 e 30 
centimetri per anno, una velocità supe- 
riore a quella con cui si muovono ora le 
zolle. In base ai dati il tasso dì accresci- 
mento dei continenti potrebbe anche va- 
riare. Forse la crescita avviene in cicli 
che durano centinaia di milioni di anni. 




Un vasto oceano, il Pantalassa, occupava gran parte della superficie della Terra circa 250 
milioni di anni fa, quando quasi tutta la crosta continentale del pianeta era agglomerata in un 
unico supercontinente, il Pangea. In seguito il Pangea si è frammentato nei continenti attuali 
e la crosta oceanica del bacino del Pantalassa è stata completamente subdotta (ossia riportata 
in profondità nel mantello). Il suo posto è ora occupato dai bacini oceanici. I resti del Pantalassa 
(che consistono di frammenti di crosta continentale insieme a crosta prodotta dall'attività 
vulcanica) hanno dato origine ai blocchi che ora vanno ad aumentare i continenti che circon- 
dano il Pacifico. Questi blocchi compaiono in arancione nelle due illustrazioni successive. 



L'importanza dei sedimenti 

I sedimenti hanno un ruolo tutt'altro 
che passivo nella crescita o nella dimi- 
nuzione delle masse continentali. An- 
ch'essi entrano a far parte dei blocchi. In 
primo luogo, spesse pile di sedimenti ri- 
mangono sui continenti e si accumulano 
lungo i margini fratturati. Solo circa il 30 
per cento dei sedimenti trasportati dai 
fiumi si deposita al di là del margine 
continentale e si sedimenta nella crosta 
oceanica. In secondo luogo, sembra che 
parte dei sedimenti trasportati verso le 
zone di subduzione dal nastro traspor- 
tatore oceanico si vada a saldare alla zol- 
la crostale sovrascorsa come un «prisma 
di accrezione» o resti attaccata alla pa- 
rete inferiore della zolla sovrascorsa. In- 
fine, grandi pile di sedimenti rimangono 
di solito intrappolate tra masse crostali 
in collisione. Un esempio è osservabile 
attualmente nel Mar delle Molucche, 
dove due archi insulari stanno colliden- 
do. Una pila di sedimenti può essere essa 
stessa un blocco come nel caso dei prismi 
di accrezione nella regione dell'Isola 
Kodiak e nel Golfo dell'Alaska. Alter- 



nativamente, la pila può formare la ma- 
trice in cui sono incorporati i blocchi, 
come nel caso dell'Alaska Range. 

Attualmente nel mondo la più grande 
sorgente singola di sedimenti è l'eccezio- 
nale elevazione prodotta dalla collisione 
di India e Asia, dove la crosta dell'Asia 
ha sovrascorso il blocco indiano, provo- 
cando il raddoppiamento dello spessore 
della crosta, la creazione dell'Himalaya 
e, a nord, la formazione dell'altopiano 
del Tibet: sei grandi sistemi fluviali, lo 
Huang He, lo Yangtze, l'Irrawaddy, il 
Mekong, il Gange-Brahmaputra e l'In- 
do, drenano la regione, che costituisce 
solo il 4 per cento della superficie terre- 
stre. Complessivamente essi scaricano 
negli oceani circa 3,8 miliardi di tonnel- 
late di sedimenti per anno, che equival- 
gono al 40 per cento di tutti i sedimenti 
depositati da tutti i Fiumi della Terra. 

I sedimenti sono costituiti da silt e ar- 
gilla, insieme a granuli di roccia e di mi- 
nerali. Un ulteriore costituente è l'ac- 
qua, dovuta alla porosità dei solidi, che 
ammonta di solito al 50 per cento. Se la 
densità netta del sedimento e di due 
grammi per centimetro cubo, il volume 
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dei sedimenti depositati ogni anno dai 
fiumi dell'Asia è 1,7 chilometri cobi; il 
volume mondiale è compreso tra 4,5 e 
6,8 chilometri cubi. Poiché il sedimento 
si compatta e diventa roccia la porosità 
diminuisce fino a diventare nulla. Per- 
tanto la discarica mondiale assomma a 
circa 3,3-4,9 chilometri cubi di roccia 
per anno (assumendo per la roccia una 
densità di 2,75 grammi per centimetro 
cubo, che è un po' maggiore della densità 
del quarzo comune). 

Il destino a lungo termine della mag- 
gior parte delle rocce è sconosciuto. Al- 
cune di esse potrebbero venire subdotte, 
alcune potrebbero essere sollevate tra 
masse continentali in collisione, alcune 
potrebbero essere allontanate dalla zona 
di deposizione (per esempio da un delta 
fluviale o da un deposito di mare pro- 



fondo), e infine potrebbero venire ag- 
gregate a un continente lontano. Anco- 
ra, il volume compreso tra 3,3 e 4,9 chi- 
lometri cubi di roccia che può formarsi 
ogni anno per sedimentazione lungo i 
margini continentali e sul fondo oceani- 
co è molto superiore agli 0.2 chilometri 
cubi prodotti ogni anno dal vulcanismo 
basaltico e agli 0,75-1,5 chilometri cubi 
prodotti dal vulcanismo esplosivo delle 
zone di subduzione. Poca meraviglia 
quindi se le rocce sedimentarie, o il loro 
equivalente metamorfosato, sono una 
delle componenti principali delle catene 
montuose a pieghe. Invero, le stime che 
ho fornito suggeriscono che anche il 75 
per cento della crosta continentale for- 
matasi di recente possa essere costituito 
di sedimenti e di prodotti di sedimenti 
metamorfosati o fusi. 



Blocchi del Pacìfico settentrionale 

Come i continenti si formino e si con- 
figurino a partire dai blocchi si compren- 
de meglio se si esaminano specifiche re- 
gioni della Terra. La zona alla quale so- 
no interessato è il Pacifico, che io divido 
in quadranti. Ciascun quadrante presen- 
ta una tipologia geologica de! tutto dif- 
ferente che riflette storie contrastanti 
dell'aggregazione e della dispersione dei 
blocchi. 

Nel quadrante nordorientale, dove il 
Pacifico bagna le coste occidentali del- 
l'America Settentrionale, i blocchi, co- 
stituiti essenzialmente di archi insulari e 
altro materiale oceanico, si sono impilati 
sulla linea di costa negli ultimi 180 mi- 
lioni di anni. La cordigliera interna in- 
clude un sistema di faglie trascorrenti di 



direzione nord-ovest. Qui il movimento 
è essenzialmente orizzontate, lungo il 
piano della superficie terrestre e pertan- 
to i blocchi aggregatisi di recente si sono 
allineati in una sequenza di frammenti. 
E esemplificativo Wrangellia, un blocco 

1' ben studiato che era una volta situato 

all'altezza dell'equatore o a sud di esso. 
Wrangellia si scontrò contro l'Oregon 

M circa 70 milioni di anni fa. La conseguen- 

te tagliatura ha sparso i frammenti di 
Wrangellia verso nord, lasciandone parti 
nell'Oregon orientale, nell'isola Van- 
couver, nelle isole Regina Carlotta e in 
tutte le Wrangell Mountains dell'Alaska 
meridionale, L'Oregon centrale e occi- 
dentale è costituito da blocchi aggrega- 
tisi dopo che Wrangellia era in posto. 

La Brooks Range dell'Alaska setten- 
trionale ha una storia alquanto differen- 



te. Là estese, sottili falde di strati, rap- 
presentative di un margine continentale, 
sono sovrascorse le une sulle altre, tra- 
sformando un ambiente geografico che 
una volta misurava almeno 500 per 1 000 
chilometri in un ammasso crostale di 500 
per 300 chilometri. L'analisi delle tracce 
delle direzioni di scorrimento dei fluidi 
contenenti i sedimenti e che hanno con- 
tribuito alle pile di strati indica che l'in- 
tero ammasso deve essersi mosso verso 
l'attuale posizione, ma non si sa con cer- 
tezza da dove. Secondo una prima ipo- 
tesi, l'ammasso si è staccato, in seguito a 
una rotazione in senso antiorario, dalle 
isole artiche canadesi. Il bacino canadese 
dell'oceano Artico rappresenterebbe in 
questo caso la depressione lasciata dalla 
massa continentale che si è staccata. 
Il quadrante nordoccidentale del Pa- 



cifico include Asia, Giappone e Filippi- 
ne. Qui la crosta continentale è costituita 
da vecchi frammenti continentali, cia- 
scuno dei quali affiancato, o addirittura 
circondato da fasce di blocchi aggregatisi 
durante il Paleozoico, tra 600 e 250 mi- 
lioni di anni fa. In effetti sembra che la 
piattaforma siberiana siastata un appog- 
gio stabile al quale si è aggregata verso 
l'esterno una successione di blocchi. 
Lungo il bordo meridionale della piatta- 
forma si sono impilati archi vulcanici e 
altri grossi frammenti crostali all'inizio 
del Paleozoico, tra 600 e 400 milioni di 
anni fa; essi hanno formato la catena a 
pieghe del Baikal, la regione montuosa 
situata tra la Mongolia e il Mare di 
Okhotsk. Poi. da circa 300 milioni fino 
a 60 milioni di anni fa, quando l'India 
venne in collisione, numerosi blocchi 
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[ blocchi del Pacifico settentrionale sono una porzione rilevante della 
mappa relativa a oltre un quarto della superfìcie terrestre. Il centro di 
espansione del Pacifico, parte del quale è visibile a sud dell'America 
Centrale, si trova a est della zona centrale del Pacifico, il cui fondo si 
espande per venire poi subdotto lungo grandi fosse, che segnano le 



zone di subduzione lungo ì margini del Parifico. I colori indicano l'età 
dì aggregazione dei blocchi. 1 primi blocchi Un marrone), di età supe- 
riore a 2,5 miliardi di anni, includono gli antichi nuclei dei continenti. 
Le a i-erezioni più recenti {in arancione), circa il 9 per cento dell'area 
superficiale dei continenti che circondano il Pacifico, sono costituite 



dai detriti di crosta raccolti in seguito alta subduzione del Pantalassa. 
Plateau oceanici attuali, vulcani sottomarini e archi insulari rappre- 
sentano possibili futuri blocchi. Sul lato nordamericano del Pacifico 
la crosta continentale è formata da blocchi consistenti di detriti ocea- 
nici, compresi archi insulari frammentati. L'Alaska settentrionale (la 



Brooks Kaiiiic i è un esempio di blocchi sovrascorsi l'uno sull'altro, 
costituiti da margine continentale e crosta oceanica. Sul lato asiatico 
del Pacifico, la crosta continentale è costituita da antichi blocchi cir- 
condati da fasce di blocchi più giovani. Il nucleo antico dell'Asia era 
una zona stabile alla quale si sono aggregati blocchi più giovani. 
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(Tarim, Yangtze, massiccio Sino-corea- 
no, Indocina e infine India) si aggrega- 
rono e formarono l'Asia. 

Analoghi processi di secrezione sono 
tuttora in atto. Il plateau oceanico On- 
tong Java è probabilmente un frammen- 
to spaccato di crosta continentale. Oggi 
esso è in gran parte sommerso. In esten- 
sione, è paragonabile al blocco Yangtze 
dell'Asia, Aggregato al lato meridionale 
del plateau Ontong Java vi è parte del- 
l'arco vulcanico delle Nuove Ebridi. 
Molti altri archi si trovano nelle vicinan- 
ze. Se il Mar dei Coralli si chiudesse - un 
evento difficile da prevedere, poiché in 
alcune zone il mare si sta aprendo e in 
altre si sta chiudendo - il plateau Ontong 
Java, avvolto da archi vulcanici che si 
sono aggregati, potrebbe costituire una 
aggiunta considerevole all'Australia. 



Blocchi del Pacifico meridionale 

Il quadrante sudoccidentale del Paci- 
fico, che include l'Antartide, l'Australia 
e la Nuova Zelanda, è una regione ca- 
ratterizzata dal punto di vista tettonico 
da una dispersione radiale: le masse con- 
tinentali derivano dalla frantumazione 
di parte del Gondwana, la quale ebbe 
inizio tra 120 e 100 milioni di anni fa. 
quando si sviluppò un sistema di frattura 
a tre rami. Un ramo ha dato origine al 
Mar di Tasman, gli altri due hanno se- 
parato l'Antartide dall'Australia e dal 
plateau Campbell delta Nuova Zelanda. 
Catene a pieghe nell'Antartide occiden- 
tale, nell'Australia orientale e in Nuova 
Zelanda suggeriscono la storia prece- 
dente della regione. Evidentemente, e- 
pisodi di secrezione avevano costruito la 



crosta continentale all'esterno di nuclei 
che attualmente si trovano nell'Antarti- 
de orientale e nell'Australia occidentale. 
Il quadrante sudorientate del Pacifico, 
che include la crosta occidentale dell'A- 
merica Meridionale, è costituito da re- 
gioni contrastanti. Nella pane meridio- 
nale del quadrante nuovi blocchi vengo- 
no attualmente incisi nel Mare di Scotta, 
che si sta aprendo tra le Ande meridio- 
nali e la Penisola Antartica, lasciando 
piccoli blocchi crostali limitati da faglie 
come quello dell'isola Georgia Australe 
e delle isole Orcadi Australi. Verso 
nord, dal Cile meridionale al Perù, le 
Ande si estendono con andamento pres- 
soché rettilineo per 3000 chilometri. La 
regione richiede ulteriori studi, ma da 
ciò che è noto attualmente sembra che 
vi siano pochi segni di accrezione di bloc- 



chi, malgrado gli ultimi 200 milioni di 
anni di subduzione. (Crosta oceanica 
viene subdotta alla crosta continentale 
del Cile e del Perù.) 

Dal Perù centrale al Mar delle Antille, 
il Sudamerica occidentale mostra una 
struttura a mosaico di blocchi di accre- 
zione. Qui, come all'estremità meridio- 
nale del Sudamerica, è in atto una di- 
spersione crostale. Per esempio, i sedi- 
menti ricchi di petrolio al di sotto del 
Lago di Maracaibo nel Venezuela nor- 
doccidentale riempiono parte di una de- 
pressione crostale rimasta quando l'arco 
insulare delle Antille della zolla caribica 
si spostò verso est rispetto al margine 
settentrionale del Sudamerica. Come 
due bulldozer, l'arco della Scotia a sud e 
l'arco delle Antille a nord stanno avan- 
zando nell'Atlantico, e lungo i fianchi 



dell'avanzamento si trovano relitti di 
crosta, che presumibilmente serviranno 
da materia prima per la costruzione di 
futuri blocchi. 

Il concetto di blocchi sta entrando a 
far parte integrante della teoria della tet- 
tonica a zolle a mano a mano che ven- 
gono presi in esame l'andamento e i pro- 
cessi di crescita continentale. Comples- 
sivamente il bilancio della crescita con- 
tinentale è dinamico. I vulcani contribui- 
scono per un volume compreso tra 0,75 
e 1 ,5 chilometri cubi per anno, i punti 
caldi danno un contributo annuo di 0,2 
chilometri cubi. Nel frattempo, a causa 
dell'erosione, i continenti perdono un 
volume di quattro chilometri cubi per 
anno, ma i tre quarti del materiale per- 
duto viene riciclato; i sedimenti erosio- 
nali vengono sollevati, piegati, talvolta 



metamorfosati, e talvolta fusi, nei pro- 
cessi di collisione e accrezione che pro- 
vocano il sollevamento di montagne lun- 
go i margini continentali. Nella media 
miliardi di anni di storia geologica pro- 
babilmente mascherano impulsi o perfi- 
no cicli di crescita continentale. Succes- 
sivamente alla frammentazione del Pan- 
gea 200 milioni di anni fa un intero ocea- 
no di dimensioni planetarie, il Pantalas- 
sa, è scomparso e la crosta continentale 
circumpacifica ha avuto un incremento 
annuo di 2,5 chilometri cubi, che sembra 
superiore all'incremento medio sul lun- 
go termine. Per equilibrare questi eventi 
dovrebbero esserci stati nel Pacifico pe- 
riodi di relativa tranquillità tettonica. 
Ricostruire nei particolari la storia della 
Terra in termini di blocchi è la sfida che 
ora la geologia deve affrontare. 




1 blocchi del Pacifico meridionale sono distribuiti in un mappa com- 
plementare alla precedente e che completa la zona del Pacifico. Nella 
parie occidentale della mappa Anlarlide, Australia e Nuova Zelanda 
.segnano i restì di una frattura [rifu a tre rami che comincio ad aprirsi 
Ira 120 e 100 milioni di anni fa nella parte meridionale del Pangea, 



che si era formalo dal Gondwana, il megacontinente meridionale. A 
nord-est dell'Australia l'accrezione di blocchi è tuttora in atto. Il 
plateau oceanico Ontong Java, un frammento di crosta continentale, 
si è già accresciuto, lungo il fianco meridionale, per l'aggregazione di 
parte dell'arco insulare delle Nuove Ebridi. Altri archi possono unirsi 



a esso e l'intero insieme può infine aggregarsi all'Australia. Nella parte 
orientale della mappa la zolla del Pacifico viene sub dot la alla zolla 
sudamericana. A sud dell'estremità dell'America Meridionale si stan- 
no formando altri bloccbi: la crosta oceanica del Mare di Scotia si sta 
aprendo verso est Ira il Sudamerica e la Penisola Antartica, incidendo 



blocchi lungo i suoi margini prima di essere subdotta. Le mappe del 
Pacifico che illustrano questo articolo mostrano i risultati di ricerche 
effettuate da David L. Jones, Erwin Scheibner dell'Università di 
Sydney, Zvi Ben-Avraham della Stanford University, Elizabeth R. 
Schermer del Massachusetts lnstitute of Technology e dall'autore. 
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Il volo a propulsione umana 

Divertenti da pilotare, gli aerei a energia muscolare, che volano in un 
regime aerodinamico non ancora ben conosciuto, potrebbero trovare 
interessanti applicazioni nella ricognizione e nell'esplorazione planetaria 



Nei secoli passati, quando si sogna- 
va il volo umano, si dava per 
scontato che l'energia necessa- 
ria dovesse essere fornita dall'uomo 
stesso, in modo analogo a quanto fanno 
gli uccelli. Tuttavia il sogno si è avverato 
solo 25 anni fa, dopo lo sviluppo degli 
aerei a eSica e a reazione, del volo super- 
sonico e di quello spaziale. Questo tra- 
guardo è stato raggiunto grazie ai pro- 
gressi ottenuti dallo sviluppo combinato 
delle tecnoiogie di base: aerodinamica, 
propulsione e progettazione strutturale. 
Si è rivelata di importanza analoga anche 
una conquista del passato: la possibilità 
di rendere il velivolo facilmente control- 
labile da parte de! pilota, il quale è so- 
prattutto impegnato nel compito di pro- 
durre una grande quantità di energia 
meccanica. Oggi, questi mezzi hanno 
raggiunto uno sviluppo tale che se ne 
possono prevedere alcune applicazioni 
tecnologiche. 

I velivoli a propulsione umana proba- 
bilmente non avrebbero raggiunto l'at- 
tuale livello tecnico senza lo stimolo di 
una serie di gare patrocinate da persone 
singole e organizzazioni. La prima ma- 
nifestazione, organizzata dalla Peugeot, 
si svolse in Francia fra il 1912 e il 1922. 
Ne derivarono alcuni modelli che, in ef- 
fetti, non erano altro che biciclette in 
grado dì compiere salti più o meno lun- 
ghi: il pilota doveva pedalare furiosa- 
mente per raggiungere una certa velocità 
sul suolo, dopo di che il mezzo, dotato 
di ali. era in grado di librarsi in aria per 
una decina di metri; una volta che il ve- 
livolo era in volo non vi era ovviamente 
alcuna possibilità di fornirgli ulteriore 
energia per la propulsione. 

Nel 1935, con la costruzione dell'ae- 
reo tedesco Muftì, si fece un passo avan- 
ti: il pilota era in grado di azionare un'e- 
lica dopo che il mezzo era stato catapul- 
tato in aria. Risultò subito evidente che 
la potenza necessaria per mantenere in 
aria il mezzo era superiore a quella che 
i progettisti avevano valutato di poter 
fornire: gli sforzi del pilota riuscivano 



dì Mark Drela e John S. Langford 



solo a prolungare la planata, la più lunga 
delle quali fu di 712 metri. Il Muftì par- 
tecipò a una gara con un premio di 5000 
marchi offerto da un gruppo di Franco- 
forte per il primo volo a propulsione 
umana, intorno a due piloni posti a 500 
metri l'uno dall'altro. Gare analoghe fu- 
rono patrocinate in Italia e in Unione 
Sovietica, ma i relativi premi in palio non 
vennero mai assegnati. 

Le gare più famose, che sono state 
anche quelle che hanno condotto a ef- 
fettivi progressi tecnologici, sono state 
finanziate da Henry Kremer, un indu- 
striale inglese, che nel 1959 offrì 5000 
sterline a chi per primo avesse fatto vo- 
lare, con la sola energia muscolare, un 
aereo su un percorso a forma di otto, 
lungo circa un chilometro e mezzo. 
Quando lo statunitense Bryan Alien ri- 
uscì a superare la prova a bordo de! Gos~ 
samer Condor, erano ormai trascorsi di- 
dotto anni e il premio era aumentato di 
dieci volte. 

Dopo il superamento di quell'impre- 
sa, Kremer mise in palio il più forte pre- 
mio delia storia dell'aviazione: 100 000 
sterline per ìl primo attraversamento, in 
volo a propulsione umana, del Canale 
della Manica. Bryan Alien si aggiudico 
nuovamente la vittoria il 12 giugno 
1979, pedalando sul Gossamer Alba- 
tross per i circa 32 chilometri che sepa- 
rano Folkestone, sulla costa inglese, da 
Cap Gris-Nez, in Francia. 

Sia il Condor sia ['Albatross erano ve- 
livoli fragili e di grandi dimensioni 
che diventavano del tutto ingovernabili 
alla minima brezza. Il loro successo non 
portò ad alcuna diffusione della pratica 
del volo a propulsione umana. Quattro 
anni dopo la traversata della Manica. 
Kremer organizzò un'altra gara allo sco- 
po di rendere t velivoli a energia umana 
più veloci e perciò più piccoli e più pra- 
tici. Questa volta l'obiettivo era di rag- 
giungere una velocità relativamente ele- 
vata su un percorso triangolare di 1500 
metri: il premio di 20 000 sterline sareb- 



be stato assegnato al primo concorrente 
che avesse coperto il tragitto in meno di 
tre minuti, un tempo che implica una 
velocità media di 32 chilometri all'ora. 



L'americano Frank P. Searabino si ag- 
giudicò il premio nel maggio 1984, a 
bordo del Monarch, un velivolo proget- 
tato e costruito presso il Massachusetts 
Institute of Technology (MIT). Successi- 
vamente la Royal Aeronautical Society 
offrì premi a chi fosse in grado di miglio- 
rare il record precedente almeno del 5 
per cento: tre di tali premi sono già stati 
assegnati. 

Senza tener conto delle montature 
pubblicitarie e delle biciclette alate del- 
l'inizio del secolo, finora sono stati co- 
struiti circa 60 aerei che sono spinti dal- 
l'energia muscolare e la maggior parte 
dei quali è stata incentivata dalle gare di 
Kremer. I progetti possono essere sud- 
divisi grosso modo in tre generazioni, a 
seconda delle caratteristiche aerodina- 
miche e dei concetti strutturali impiegati 
(si veda l'illustrazione a pagina 75). I 
velivoli della prima generazione erano 
dal punto di vjstaconcettuale degli alian- 
ti, in grado di effettuare solamente voli 
in linea retta e pochi hanno superato il 
chilometro. 

La seconda generazione comprende i 



primi aerei in grado di effettuare voli a 
propulsione umana prolungati e control- 
labili: il più noto di questi aerei è il Gas- 
samer Condor, che è stato progettato e 
costruito in California da un gruppo gui- 
dato da Paul MacCready, Jr., e attual- 
mente esposto al National Air and Space 
Museum della Smithsonian Institution. 
Un velivolo meno conosciuto, ma in 
qualche modo più robusto è il Chrysalis, 
un biplano costruito nel 1979 da un 
gruppo del MTT. I velivoli della seconda 
generazione presentano configurazioni 
singolari perché t progettisti avevano 
oramai superato i concetti tradizionali di 
quella che viene considerata l'architettu- 
ra convenzionale di un aereo. 

Gli aerei della terza generazione sono 
stati costruiti per partecipare a gare di 
velocità e sono quindi di dimensioni 
molto più piccole. Esternamente sono 
abbastanza simili a quelli della prima ge- 
nerazione, ma se ne differenziano per 
l'impiego di moderne tecnologie struttu- 
rali e aerodinamiche e perché sfruttano 
l'esperienza accumulata durante la pro- 
gettazione e la sperimentazione delle 



macchine della seconda generazione. In 
accordo con quanto previsto dalle nor- 
me delle gare di velocità, alcuni di questi 
velìvoli hanno anche la possibilità di ac- 
cumulare energia. Si tratta di sistemi che 
consentono al pilota di immagazzinare la 
propria energia poco prima del decollo 
(in genere, azionando a pedali un gene- 
ratore che carica un accumulatore) per 
utilizzarla in seguito, durante il volo. 
Questi velìvoli sono anche considerevol- 
mente più sofisticati rispetto ai loro pre- 
decessori. Per esempio il pilota del Mo- 
narch, già citato, è in grado di regolare 
elettronicamente il passo dell'elica, mo- 
dificando di conseguenza la richiesta di 
energia che viene erogata dai pedali o 
dall'accumulatore. 

Sebbene gli obiettivi specifici delle va- 
rie gare di Kremer variassero di volta 
in volta, i progettisti di tutte e tre le 
generazioni hanno dovuto affrontare un 
problema comune, che è quello di ridur- 
re la potenza necessaria al velivolo, per 
portarla fino al valore erogabile da un 
•essere umano. Un ulteriore problema 




Un aereo a propulsione umana compie una 
prova di velocità a Hanscom Field nel Mas- 
sachusetts (Stati Uniti), È il Monarch B, pro- 
gettato e costruito al Massachusetts Institute 
of Technology. Con esso II pilota Frank P. 



Searabino ha vìnto nel 1984 un premio di 20 000 sterline messo in 
palio dall'inglese Henry Kremer a chi avesse completato un percorso 
triangolare di 1500 metri in meno di tre minuti. Le regole di questa 
gara e di quelli* successive, promosse dalla Koyal Aeronautical So- 
ciety, stabiliscono che il velìvolo deve trovarsi ad almeno due metri di 



quota all'inizio e alla (ine del volo; questa quota è segnalala dai nastro 
arancione tenuto da due addetti, uno dei quali ha anche un cronometro 
cosi come l'arbitro ufficiale (designato dalla Rovai Aeronautical So- 
ciety), visibile in secondo piano. La velocità media del Monarch B, 
durante la prova vittoriosa, è stata di 34,5 chilometri all'ora. 
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sostanziale del volo a propulsione uma- 
na è quello relativo alla stabilità e al 
controllo. 

La potenza che un uomo può fornire 
differisce notevolmente in funzione del- 
l'età della persona, dell'allenamento e 
della motivazione. Un atleta in buone 
condizioni fisiche può «erogare» fino a 
un chilowatt per brevi periodi o alcune 
centinaia di watt per alcune ore. Tenuto 
conto della quantità di studi condotti 
sulla questione, è sorprendente che sia- 
no disponibili solo pochi dati dimostrati 
su fattori fondamentali, quale per esem- 
pio la convenienza per il pilota di assu- 
mere una posizione seduta o distesa. In 
assenza di dati fisiologici validi, le deci- 
sioni di progetto sono di solito prese in 
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ragione di fattori aerodinamici, struttu- 
rali o di distribuzione dei pesi. 

La potenza richiesta da un aereo è il 
prodotto della sua resistenza aerodina- 
mica e della sua velocità. Pertanto, un 
velìvolo con bassa resistenza aerodina- 
mica richiede poca potenza; inoltre, se 
esso è in grado di volare molto lenta- 
mente il suo fabbisogno energetico può 
essere ulteriormente ridotto. 

Per raggiungere l'equilibrio in volo, la 
portanza (forza verticale) generata dalle 
ali deve uguagliare il peso complessivo 
del mezzo. La superficie alare è la varia- 
bile più pratica a disposizione del pro- 
gettista che debba modificare la portan- 
za. In linea teorica velocità e potenza 
possono essere ridotte, incrementando 




MUFLi 
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I progressi tecnologici del volo a energia umana sono evidenziati dall', ti •/« :ltt . dui Mudi e dal 
Gossamer Condor. L',-1 viene , vincitore di una gara patrocinata dalla Peugeot tra il 1912 e il 
1922, era in sostanza una bicicletta in grado di compiere lunghi salti; non aveva alcun mezzo 
propulsivo dopo il decollo ed era quindi in grado di effettuare semplici planate di pochi metri. 
\\ \ful'li. un velivolo tedesco del 1935. aveva un'elica azionata dal pilota che riusciva solo a 
generare l'energìa sufficiente per una lunga planata (si sono raggiunti si massimo 712 metri). 

II Condor appartiene alla categoria degli aerei a propulsione umana in grado di volare su 
distanze illimitate e in modo completamente controllabile. Nel 1977 il Condor ha vinlo la prima 
gara di Kremer, completando un percorso a forma di otto lungo circa un chilometro e mezzo. 



adeguatamente la superficie alare; in 
pratica però il valore della superficie ala- 
re ha un limite massimo imposto da con- 
siderazioni sulla rigidità strutturale, sul 
peso, sulla sensibilità al vento e sulle di- 
mensioni degli edifici disponibili per la 
rimessa degli aerei a terra. 

La resistenza aerodinamica a velocità 
subsoniche ha due componenti dello 
stesso ordine di grandezza: l'attrito con 
l'aria, grosso modo proporzionale alia 
superficie esposta del mezzo, e la resi- 
stenza aerodinamica indotta, una conse- 
guenza inevitabile della portanza. La re- 
sistenza di attrito può essere ridotta di- 
minuendo l'area esposta e impiegando 
forme efficienti dal punto di vista aero- 
dinamico, mentre la resistenza aerodina- 
mica indotta può essere diminuita so- 
prattutto aumentando l'apertura alare e 
volando in prossimità del suolo. Fattori 
teorici e fattori pratici limitano in en- 
trambi i casi la riduzione possibile di tali 
resistenze. 

Per lungo tempo gli alianti hanno rap- 
presentato il migliore compendio del 
progetto di un velivolo a bassa resistenza 
aerodinamica ed era quindi del tutto na- 
turale che gli aerei a energia umana della 
prima generazione li ricalcassero nelle 
linee generali. I progettisti si sforzarono 
essenzialmente di ridurre il peso di un 
aliante di un fattore 10 e di aggiungervi 
un'elica, senza accettare alcun compro- 
messo sui principi aerodinamici. L'intera 
struttura portante e le controventature 
erano interne. Si può oggi ben capire che 
ti compito che i progettisti si erano pre- 
fissi era al di là della tecnologia struttu- 
rale disponibile a quel tempo. I velivoli 
che ne sono scaturiti erano pesanti e di 
piccole dimensioni se raffrontati a quelli 
della seconda generazione. La bassa re- 
sistenza aerodinamica e la velocità di vo- 
lo relativamente elevata determinavano 
un fabbisogno di energia che lasciava al 
pilota un margine assai esiguo per ma- 
novrare il mezzo. 

Nei velivoli della seconda generazio- 
ne, per ridurre la potenza richiesta si 
ricorse alla bassa velocità. Il vantaggio 
della bassa resistenza aerodinamica as- 
sicurata dall'aliante venne abbandonato 
in favore delle controventature esteme. 
Il conseguente aumento della resistenza 
aerodinamica era compensato da un de- 
ciso incremento della superficie alare e 
da una sostanziale diminuzione di peso. 
Un basso fabbisogno di potenza venne 
ottenuto grazie alla bassa velocità di volo 
(circa 16 chilometri all'ora). 

Il problema della stabilità e del control- 
lo venne risolto per la prima volta 
sulle macchine della seconda generazio- 
ne: il raggiungimento di questa soluzio- 
ne significava che il progettista era riu- 
scito a tener conto con successo di vari 
effetti, generalmente trascurabili negli 
aerei convenzionali. 

Ne è un esempio l'accelerazione: per 
far accelerare un aereo (come quando si 
vuole effettuare una virata trasversale) 



PRIMA GENERAZIONE (JUPITER) 



< 




SECONDA GENERAZIONE (CHRYSALIS) 




TERZA GENERAZIONE (MUSCULAIR1 



NOME 

MUFLi 

PEDALI ANTE 

SUMPAC 

PUFFIN I 

MeAVOY 

VINE 

MAYFLY 

PUFFIN II 

LINNET I 

RELUCTANT PHOENIX 

LINNET II 

MALLIGA 

SM-OX 

LINNET III 

LINNET IV 

MERCURY 

OTTAWA 

WRIGHT 

JUPITER 

TOUCAN I 

LIVERPUFFIN 

EGRET I 

EGRET II 

EGRET III 

BURD I 

AVIETTE 

EGRET IV 

DEDAL III 

TOUCAN II 

STORK I 

BURD II 

BLIESNER 

OLYMPIAN ZB-1 

ICARUS 

SKYCYCLE 

STORK II 

NEWBURY MANFLIER 

PHOENIX 

PHILLIPS 



ORIGINE 

GERMANIA 
ITALIA 

REGNO UNITO 
REGNO UNITO 
STATI UNITI 
SUDAFRICA 
REGNO UNITO 
REGNO UNITO 
GIAPPONE 
REGNO UNITO 
GIAPPONE 
AUSTRIA 
GIAPPONE 
GIAPPONE 
GIAPPONE 
REGNO UNITO 
CANADA 
REGNO UNITO 
REGNO UNITO 
REGNO UNITO 
REGNO UNITO 
GIAPPONE 
GIAPPONE 
GIAPPONE 
STATI UNITI 
FRANCIA 
GIAPPONE 
POLONIA 
REGNO UNITO 
GIAPPONE 
STATI UNITI 
STATI UNITI 
STATI UNITI 
STATI UNITI 
STATI UNITI 
GIAPPONE 
REGNO UNITO 
REGNO UNITO 
REGNO UNITO 



GOSSAMER CONDOR STATI UNITI 

CHRYSALIS STATI UNITI 

GOSSAMER ALBATROSS STATI UNITI 

GOSSAMER PENGUIN STATI UNITI 

MILAN '82 GIAPPONE 




MONARCH 
HVS 

BIONIC BAT 
PELARGOS 
MUSCULAIR 
MONARCH B 
MAN-EAGLE 
SWIFTB 



STATI UNITI 
GERMANIA OVEST 
STATI UNITI 
SVIZZERA 
GERMANIA OVEST 
STATI UNITI 
STATI UNITI 
GIAPPONE 



La suddivisione degli aerei a propulsione umana in tre generazioni 
rispecchia le principali differenze tecnologiche fra i vari tipi di solu- 
zioni adottate, I velivoli della prima generazione avevano un traliccio 
intemo dì legno; erano inoltre pesanti e fragili e potevano compiere 
solamente voli in linea retta. Quelli della seconda generazione aveva- 



no una intelaiatura di tubi di alluminio con cavi esterni di controven- 
tatura: questi erano i primi velh oli completamente governabili. 1 rifili e. 
gli aerei della terza generazione hanno dimensioni minori e raggiun- 
gono velocità più elevate. Materiali d'avanguardia come le fibre dì 
carbonio hanno reso possibile la realizzazione di strutture a sbalzo. 
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TIMONE DI 
PROFONDITÀ 



F 

V BECCHEGGIO 



Il concrollo su Ire assi in un tipico aereo della lena generazione viene 
effettuato solo con le mani, essendo le gambe impegnate a pedalare. 



il pilota controlla il rollio per mezzo degli alettoni, il beccheggio con 
il timone di profondità e l'imbardata con il timone di direzione. 



occorre imprimere velocità anche a una 
parte dell'aria circostante. Si dice in que- 
sto caso che il velivolo presenta una 
«massa apparente» che si aggiunge alla 
massa propria. Negli aerei convenzionali 
questa componente aggiuntiva è irrile- 
vante, ma in un velìvolo a propulsione 
umana può risultare di estrema impor- 
tanza. Ne consegue che le superfici con- 
venzionali di controllo non sono in grado 
di generare le forze necessarie a soppe- 
rire alle esigenze richieste dalla massa 
apparente e quindi i progettisti hanno 
dovuto affrontare il problema in modo 
diverso. 

Un aereo deve essere controllato su 
tre assi: di imbardata, dì beccheggio e di 
rollio (si veda l'illustrazione qui sopra). 
Di solito, un timone di direzione sulla 
coda governa l'imbardata, un timone 
posteriore di profondità (o equilibrato- 
re) controlla il beccheggio e gli alettoni 
orizzontali sulle ali regolano il rollio. Per 
iniziare una virata, il pilota manovra gli 
alettoni: tale azione fa inclinare il vetto- 
re dellaportanza alare, generando la for- 
za laterale necessaria per la virata. Ne! 
frattempo, il timone di direzione è im- 
piegato per «coordinare» la virata, man- 
tenendo la prua nella corrente d'aria. Gli 
alettoni controllano l'entità del rollio: 
centrati all'inizio della virata, vengono 
usati in direzione contraria per far uscire 
il mezzo dalla virata stessa. 

Quando si azionano gli alettoni, le ali 
vengono sottoposte a un momento tor- 
cente che tende a farle ruotare lungo 
l'asse dell'apertura alare. Ne deriva una 
variazione dell'angolo di attacco (e quin- 
di della portanza) che, in parte, contro- 
bilancia l'effetto dell'alettone stesso. Per 



poter controllare con efficienza il rollio, 
l'ala deve pertanto presentare una rigi- 
dità sufficiente a resistere al momento 
torcente prodotto dagli alettoni. 

Nelle prime due generazioni di velivo- 
li a propulsione umana, l'effetto combi- 
nato di una grande massa apparente e 
della debolezza strutturale delle ali nei 
confronti del momento torcente, rende- 
va gli alettoni inefficienti. Il problema fu 
risolto per il Gossamer Condor median- 
te un canard, cioè una superficie di con- 
trollo montata sulla fusoliera e posta da- 
vanti all'ala. Sul Condor, il canard veni- 
va inclinato, producendo una forza late- 
rale analoga a quella generata da un ti- 
mone di direzione e quindi consentendo 
di ottenere l'imbardata voluta. Il movi- 
mento di imbardata produceva un au- 
mento della velocità dell'aria e una por- 
tanza più elevata sull'estremità esterna 
dell'ala, accompagnati da una diminu- 
zione della velocità dell'aria e della por- 
tanza verso l'estremità interna. La por- 
tanza differenziale imponeva un movi- 
mento di rollio. 

Per evitare un eccesso d'inclinazione 
trasversale, il pilota del Condor doveva 
tirare i cavi di controventatura per tor- 
cere le ali, in modo molto simile a quanto 
avevano fatto i fratelli Wright sul loro 
Flyer del 1903. La manovra faceva au- 
mentare l'angolo di attacco (e di conse- 
guenza la portanza) sulla parte interna 
dell'ala e la faceva diminuire su quella 
esterna, rendendo possibile il controllo 
delle lunghe virate. 

Poiché ì velivoli a propulsione umana 
della terza generazione sono più piccoli. 
su di loro gli effetti della massa apparen- 
te sono meno vistosi e le ali possono 



essere rese notevolmente più rigide. Per 
queste macchine gli alettoni si sono di- 
mostrati efficienti. 

Nel prosieguo dell'articolo ci occupe- 
remo di tre sviluppi tecnologici che si 
sono dimostrati decisivi per il successo 
del volo a propulsione umana: profili 
aerodinamici ad alta portanza, sistemi 
propulsivi a elevato rendimento e strut- 
ture super legge re. 

I" a superficie aerodinamica fondamen- 
*—' tale e l'ala. Poiché l'ala è responsa- 
bile della maggior parte della resistenza 
aerodinamica, la forma della sua sezione 
(il profilo aerodinamico) deve presenta- 
re la massima efficienza possibile. Una 
misura di questa efficienza è data dal 
rapporto fra portanza e resistenza aero- 
dinamica (P:R). Un'altra misura delle 
prestazioni è il «parametro di potenza», 
analogo al rapporto P:R. ma che dà 
maggiore rilievo ai valori elevati di por- 
tanza. Quanto più alto è il parametro di 
potenza, tanto minore è la potenza ne- 
cessaria per mantenere il mezzo in volo. 
Un parametro di potenza elevato è quin- 
di più importante di un rapporto P:R 
elevato, in quanto il raggiungimento di 
una bassa potenza rappresenta la princi- 
pale preoccupazione nella realizzazione 
dei velivoli a energia umana. Per otte- 
nere un elevato parametro di potenza, 
un profilo aerodinamico deve fornire 
una grande portanza, senza determinare 
un'eccessiva resistenza aerodinamica. 

Il profilo aerodinamico deve anche 
presentare un basso momento di bec- 
cheggio, cioè deve tendere a rimanere 
allo stesso livello rispetto all'asse di volo. 
Un forte momento di beccheggio genera 
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sull'asse dell'apertura alare lo stesso tipo 
di sollecitazioni di torsione che vengono 
prodotte dagli alettoni. (È questo un al- 
tro motivo per il quale le ali devono es- 
sere rese rigide rispetto ai momenti tor- 
centi.) Tuttavia, una maggiore rigidità 
aggiunge inevitabilmente peso all'ala. 
Inoltre un forte momento di beccheggio 
rende l'aereo instabile e richiede la pre- 
senza di maggiori superfici in coda, con 
conseguente aumento di peso e di resi- 
stenza aerodinamica. 

Un fattore che complica il progetto 
dei velivoli a propulsione umana è costi- 
tuito dal fatto che questi aerei sono de- 
stinati a funzionare in un regime aerodi- 
namico inconsueto, regno dei grossi uc- 
celli volatori e degli aeromodelli e for- 
malmente caratterizzato da un numero 
di Reynolds abbastanza basso. Questo è 
un coefficiente adimensionale di qualità 
che tiene conto di velocità, densità e vi- 
scosità dell'aria, oltreché della lunghez- 
za del corpo immerso nel flusso. Un ae- 
reo convenzionale funziona con numeri 
di Rewiokls compresi fra due e 2!) mi- 
lioni, A partire dalla prima guerra mon- 
diale sono state raccolte innumerevoli 
informazioni su questo tipo di volo. I 
velivoli a propulsione umana funzionano 
con numeri di Reynolds inferiori al mi- 
lione, ambito di volo poco conosciuto. 

I bassi numeri di Reynolds e la neces- 
sità di una portanza elevata, unita a re- 
sistenza aerodinamica e a momento di 
beccheggio ridotti, hanno richiesto ai 
progettisti dì aerei a propulsione umana 
di modificare i profili aerodinamici esì- 
stenti o addirittura di progettarne dei 
nuovi. Il problema sta neh" adattare la 
distribuzione delle pressioni alla super- 
ficie del profilo alare. 

In parole povere, vi sono due tipi di 
profilo alare adatti ai velivoli a energia 
umana: a carico posteriore e a carico 
anteriore. Questi termini sono relativi al 
fatto che la distribuzione delle pressioni 
sulle superfici superiore e inferiore del- 
l'ala tende a essere disuniforme, di modo 
che la maggior parte del carico gravi sul 
settore posteriore o su quello anteriore 
dell'ala a seconda delta scelta effettuata 
dal progettista. 

Un tipico profilo aerodinamico a ca- 
rico posteriore offre un rapporto elevato 
fra portanza e resistenza aerodinamica, 
rapporto riscontrabile in un intervallo 
relativamente ampio di velocità e dì an- 
goli di attacco. Esso è adatto per gli 
alianti, ma non altrettanto per i velivoli 
a energia umana. Il suo principale svan- 
taggio è un elevato momento di bec- 
cheggio; questo, assieme ad altri incon- 
venienti, diventa tuttavia meno grave al- 
lorché si diminuiscono le dimensioni del- 
l'aereo. Il velivolo tedesco Musculair. 
una macchina riuscita, appartenente alla 
terza generazione, impiegava un profilo 
aerodinamico a carico posteriore. 

I profili aerodinamici a carico anterio- 
re presentano alti rapporti fra portanza 
e resistenza aerodinamica, oltre ai para- 
metri di potenza più elevati, ma solo in 



un campo di velocità e di angoli di at- 
tacco relativamente ristretto. Questo 
svantaggio rende inadatti ì profili in que- 
stione per gli alianti e per la maggior 
parte dei velivoli; tali profili sono ideali, 
invece, per gli aerei a energia umana, che 
volano necessariamente entro un inter- 
vallo di velocità molto ristretto a causa 
della limitatissima potenza disponibile. 
Inoltre, essi presentano bassi momenti di 
beccheggio; di conseguenza un'ala che 
abbia un profilo aerodinamico a carico 
anteriore può essere costruita in modo 
che abbia un peso della struttura minore 
di quello di un'ala con profilo a carico 
posteriore. 



Per gli aerei a energia umana, la pro- 
pulsione è un altro campo in cui ha 
notevole importanza un buon rendimen- 
to. Un'elica è il mezzo di gran lunga più 
efficiente per trasformare l'energia mec- 
canica, generata dalle gambe del pilota, 
in una spinta sufficiente a vìncere la re- 
sistenza aerodinamica della macchina. 
Per gli aerei a propulsione umana, è tut- 
tavìa possibile concepire altri mezzi pro- 
pulsivi fra i quali le ali battenti e i getti 
di aria compressa, che però non sì sono 
dimostrati validi. 

Qualsiasi dispositivo di propulsione 
che generi una spinta (a esclusione del 
razzo) riceve aria alla velocità di volo e 




I dispositivi di controllo del Monarch B sono raffigurati come li vede il pilota. L'indicatore di 
corrente elettrica mostra l'andamento delle fasi di carica e scarica de 11 'accumulatore dell'aereo: 
la carica ha luogo prima del volo, quando ii pilota pedalando aziona un generatore per 
immagazzinare energia. Durante il volo, egli può prelevare l'energia accumulata per mezzo di 
un commutatore che attiva un motore elettrico. L'indicatore di carica segnala il livello di carica 
dell'accumulatore. L'indicatore di passo dell'elica mostra l'angolo delle pale dell'elica che il 
pilota controlla con un comando. Premendo il pulsante radio, il pilota comunica con il personale 
a terra, mentre può ricevere con continuità. La barra di comando del Monarch riporta un 
incoraggiamento per il pilota: «Hai una grande energia fisica e una costituzione di ferro». 



77 



m 

< 

o 

ce 

H 

V) < 

5 



O 

Q- 




100 



EDDY MERCKX (CAMPIONE DEL MONDO 
SU ERGOMETRO) 



. 



UOMINI IN BUONA SALUTE 



PROVE DI DILETTANTI 



1 



-L-U I I i i I uni ti iil uni i. i i l ] mi 



0.5 



S 10 20 

TEMPO (MINUTI) 



SO 100 



200 500 



1500 
1000 



L'energia umana varia in funzione dell'età, delle condizioni fisiche e delle motivazioni della 
persona entro i limiti indicati nel grafico. La curva delle «prove di dilettanti» indica i valori 
ottenuti in corse campestri in bicicletta. Un chilowatt (1000 watt) è equivalente a 1,3 cavalli 
vapore. I dati sono tratti da Bicvcting Science di Frank Rowland Whilt e David Gordon Wilson. 



la espelle all'indietro a una velocità su- 
periore, come un getto. Nel caso dell'e- 
lìca, il getto è il flusso, cioè l'aria spinta 
verso la parte posteriore dall'elica stessa. 
L'ala battente, invece, spinge indietro 
una massa amorfa di aria a ogni battuta. 

In ogni caso il getto contiene in più 
l'energia cinetica che gli è stata impressa 
dal dispositivo di propulsione, energia 
non recuperabile destinata a essere dis- 
sipata sotto forma di calore. A mano a 
mano che la velocità del getto aumenta, 
la perdita di energia dissipata cresce, più 
rapidamente del guadagno di spinta. Un 
buon rendimento impone quindi un di- 
spositivo che utilizza grosse masse d'a- 
ria, aggiungendo loro solo piccoli au- 
menti di velocità. Per raggiungere que- 
sto obiettivo è necessario l'impiego di 
eliche di grande diametro o di ali battenti 
di ampia apertura (un getto di aria com- 
pressa, a causa delta sua velocità elevata, 
presenta rendimenti che sono intrinseca- 
mente bassi alle velocità degli aerei a 
energia umana). 

L'ala battente, sebbene sia realizzabi- 
le - dal punto di vista teorico - con un 
buon rendimento, non è mai stata appli- 
cata con successo a un qualsiasi aereo a 
propulsione umana o per il trasporto di 
passeggeri. Per ottenere un buon rendi- 
mento occorre che l'ala venga piegata in 
una direzione lungo l'asse dell'apertura 
alare nella corsa discendente e nella di- 
rezione apposta nella corsa ascendente. 
Gli uccelli eseguono questa manovra 
con ovvia naturalezza, ma in una mac- 
china la combinazione dei moti di pie- 
gamento e di rotazione crea gravi pro- 



blemi meccanici e strutturali che si com- 
plicano ulteriormente con l'aumentare 
delle dimensioni del mezzo. Di conse- 
guenza, l'elica è generalmente il solo 
mezzo propulsivo pratico utilizzabile per 
gli aerei a propulsione umana. 

L'elica ideale ha un grande diametro, 
il quale però non può superare certi va- 
lori a causa di alcune limitazioni. Le di- 
mensioni elevate comportano un au- 
mento dì peso e questo è un inconve- 
niente che il progettista cerca sempre di 
evitare. Oltre un certo valore, poi, le 
punte possono urtare il terreno durante 
il decollo e l'atterraggio. Di conseguen- 
za, il progettista non riesce a raggiungere 
il massimo rendimento semplicemente 
aumentando il diametro dell'elica. Egli 
deve invece cercare di ridurre l'energia 
cinetica, fonte di dissipazione di energia 
nel flusso, ponendo grande attenzione 
alla distribuzione del carico sulle pale. 
Anche l'attrito dell'aria sulle pale influi- 
sce sul progetto dell'elica. Un grande 
diametro e un progetto ottimizzato con- 
sentono di raggiungere rendimenti pros- 
simi ai 90 per cento in un aereo a pro- 
pulsione umana. 

La tecnologia delle strutture è il settore 
1 del volo a energia umana che ha su- 
bito maggiori cambiamenti, dal tempo 
dei veicoli della prima generazione. In 
quei primi mezzi, complessi tralicci rea- 
lizzati per lo più in legno davano allo 
stesso tempo forma e robustezza. U tra- 
lìccio è una struttura efficientissima che 
offre rapporti molto alti fra resistenza e 
peso e fra rigidità e peso. Il legno è di 



facile reperibilità, semplice da lavorare 
e relativamente economico. Inoltre, la 
maggior parte dei costruttori di aerei a 
energia umana è. o era. appassionata di 
aeromodellistica ed esperta nella lavora- 
zione del legno. 

D'altro canto il traliccio di legno pre- 
senta numerosi svantaggi: composto di 
un grande numero di pezzi e di elementi 
di collegamento, la sua costruzione è una 
impresa che richiede molle ore di lavoro 
e la riparazione di un pezzo in avaria è 
difficile. Per di più, se un elemento della 
struttura si rompe, quelli adiacenti ven- 
gono sottoposti a sollecitazioni abnormi, 
che possono mettere in pericolo l'intera 
struttura. Per queste ragioni, i progettisti 
sostituirono, nei velivoli della seconda 
generazione, il traliccio di legno con una 
struttura portante in tubi di alluminio 
(aventi grande diametro e pareti sottili), 
mentre dei tiranti costituivano la contro- 
ventatura esterna. 

I tubi erano dimensionati per resistere 
innanzitutto alla compressione. 1 cavi e- 
sterni assorbivano tutte le principali sol- 
lecitazioni di flessione e di torsione. (Al- 
le basse velocità di volo, la resistenza 
offerta dai cavi è più che compensata dal 
risparmio di peso.) Una struttura del ge- 
nere presenta il vantaggio di un elevato 
rapporto fra resistenza e peso, accompa- 
gnato da una rigidità eccellente. L'assen- 
za di tralicci di legno rese gli aerei della 
seconda generazione molto più facil- 
mente riparabili rispetto ai modelli che 
li avevano preceduti. 

Di recente sono stati introdotti mate- 
riali a elevata resistenza come le resine 
epossidiche con fibre di carbonio. I pro- 
gettisti sono stati così in grado di impie- 
gare negli aerei della terza generazione, 
più piccoli dei precedenti, strutture a 
sbalzo con eliminazione dei cavi esterni. 
Anche le pellicole di mylar, usate come 
rivestimento, hanno contribuito al mi- 
glioramento strutturale. 

T a bassa velocità, la bassa quota e la 
*-* potenza limitata rendono la guida di 
un aereo a propulsione umana un com- 
pito impegnativo, ma affrontabile in pra- 
tica da chiunque. Mezzi quali il Condor 
e il Chrysalis sono stati pilotali da uomini 
e donne di età compresa fra t tredici e i 
sessantanni. 

Di solito il pilota inizia la preparazio- 
ne indossando una tuta da jogging e un 
casco da ciclista, che costituiscono l'ab- 
bigliamento adatto: aumento di peso ri- 
chiede aumento di potenza e i raggi so- 
lari attraverso la copertura trasparente 
rendono l'abitacolo poco accogliente 
quando il velivolo è fermo, 

È difficile entrare nell'abitacolo senza 
danneggiare il mezzo: vi sono infatti po- 
chi appigli in grado di sopportare il peso 
del pilota, che in genere impiega appo- 
site piattaforme ed è aiutato da altre per- 
sone. Dopo aver eseguito i controlli pre- 
liminari di volo, il pilota fa un segnale ai 
collaboratori a terra, che reggono le 
estremità delle ali, e inizia a pedalare. 
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Il decollo è sorprendentemente dolce. 
Quasi tutti coloro che hanno vissuto la 
prima esperienza di volo si sono resi con- 
to di essersi sollevati da terra solo per 
aver sentito gli applausi dei compagni 
che li avevano aiutati. L'abitacolo è più 
rumoroso del previsto a causa del ronzio 
della catena da bicicletta e dei ciclici ton- 
fi sibilanti, dovuti al passaggio delle pale 
dell'elica davanti alla carenatura. 

Il compito principale del pilota duran- 
te il volo è di concentrarsi nel manteni- 
mento di un assetto e di una velocità 
costanti. Se la distribuzione dei pesi è 
corretta, l'aereo richiederà soltanto pic- 
cole regolazioni del timone. Per prende- 
re quota il pilota dovrà pedalare più for- 
te, mentre per perderla dovrà ridurre il 
ritmo della pedalata. 

Un aereo a energia umana reagisce 
piuttosto lentamente ai comandi e quin- 
di è facile che i piloti inesperti eccedano 
nelle azioni di controllo del volo. La ten- 
denza dell'aereo a rispondere ai coman- 
di in modo differente sui vari assi suscita 
una confusione ancora maggiore. La ri- 
sposta al comando di beccheggio è rela- 
tivamente pronta, mentre quella al co- 
mando di rollio è di una lentezza esaspe- 
rante. L'esecuzione di virate su un per- 
corso determinato, come viene richiesto 
nelle gare, impone un coordinamento 
accurato, accompagnato da una notevo- 
le pratica. 

Durante il volo i due pericoli princi- 
pali sono lo stallo e le raffiche di vento. 
Il mezzo entra in stallo quando il flusso 
dell'aria si stacca dalla superficie delle 
ali, separazione che in generale avviene 
se il pilota riduce troppo bruscamente la 
velocità. 

A bassa velocità intrìnseca di volo le 
raffiche di vento costituiscono un pro- 
blema di particolare importanza. Poiché 
la relazione fra velocita del vento e ve- 
locità del mezzo è critica, una raffica di 
appena 1 chilometri all'ora è equiva- 
lente a una raffica dì 50 chilometri all'o- 
ra, o anche più, su un piccolo aereo con- 
venzionale. Una raffica frontale di que- 
sto tipo può sovraccaricare e spezzare le 
ali; se di coda, può provocare lo stallo. 
Un colpo di vento può anche alterare la 
linea di volo e l'assetto del velivolo. Per 
fortuna l'unione di una velocità ridotta 
e di una bassa quota di volo rendono 
l'aereo a energia umana abbastanza si- 
curo; cadute che provocano la demoli- 
zione della struttura causano in genere 
al pilota solo graffi e lividi. 

Per atterrare il pilota allinea il velivolo 
con la pista e riduce il ritmo di pedalata: 
il velivolo plana con dolcezza e atterra 
delicatamente. 

Il volo a propulsione umana è stato 
sviluppato principalmente fine a se stes- 
so, pur avendo ricevuto stimoli notevoli 
dagli incentivi offerti nelle varie compe- 
tizioni. In ogni modo, le tecnologie che 
ne sono scaturite possono con ogni pro- 
babilità trovare applicazioni pratiche in 
almeno tre settori: nello stesso volo a 
propulsione umana, negli aerei ultraleg- 



geri e in numerosi compiti di osservazio- 
ne e di ricognizione. 

Nel volo a propulsione umana, le gare 
di velocità continueranno, mantenendo 
l'organizzazione attuale, fino a quando 
saranno assegnati altri 1 1 premi di 5000 
sterline ciascuno. Il risultato sarà certa- 
mente quello di realizzare aerei più ve- 
loci, che forse potranno raggiungere gli 
85 chilometri all'ora. Tuttavia, una ve- 
locità così elevata sarà difficile da rag- 
giungere anche con l'aiuto di dispositivi 
di immagazzinamento dell'energia mol- 
to efficienti. Resta da vedere se i premi 
messi in palio sono sufficienti a compen- 
sare i necessari investimenti di denaro e 
di progettazione. 

La Royal Aeronautica! Society sta 
esaminando la possibilità di indire altre 
gare, con le quali si arriverebbe alla rea- 
lizzazione di velivoli più pratici e più re- 
sistenti. In alternativa, dal canto nostro 
riteniamo possibile la realizzazione di un 
grande velivolo di bassa potenza che po- 
trebbe tradurre in realtà la leggenda di 
Dedalo, cioè coprire i 96 chilometri che 
separano Creta dalla Grecia continenta- 
le volando a circa 22 chilometri all'ora. 

L'aereo a energia umana, a mano a ma- 
no che viene perfezionato per quan- 
to riguarda la velocità e l'impiego, tende 
sempre più ad assomigliare all'aereo ul- 
traleggero, azionato da un piccolo mo- 
tore a benzina. Un velivolo a energia 
umana della terza generazione vola a re- 
gime con mezzo cavallo vapore e decolla 
splendidamente con due cavalli vapore: 
i motori degli attuali aerei ultraleggeri 
erogano da 30 a 50 cavalli vapore. I mi- 
glioramenti tecnologici potrebbero avvi- 
cinare le prestazioni degli aerei a propul- 
sione umana a quelle degli aerei ultra- 
leggeri che a loro volta potrebbero fun- 
zionare con minore potenza. 

L'applicazione finale potrebbe avere a 
che fare con attività ad alta quota. At- 
tualmente, stanno per essere presi in 
considerazione velivoli d'alta quota in 
grado di compiere lunghi voli, quali piat- 
taforme senza equipaggio per ricogni- 
zione, comunicazioni e prelievo di cam- 
pioni nella stratosfera. Un velivolo d'alta 
quota funziona a bassi numeri di Rey- 
nolds, caratteristici degli aerei a energia 
umana: quindi la tecnologia sviluppata 
per aumentare la resistenza strutturale e 
ridurre il peso degli aerei a energia uma- 
na potrà anche essere sfruttata per i ve- 
livoli d'alta quota. 

Infine, queste tecnologie potrebbero 
trovare applicazioni nello spazio. Per 
esempio, l'atmosfera dì Marte, anche se 
è molto meno densa di quella della Ter- 
ra, potrebbe sostenere mezzi che volano 
con numeri di Reynolds dello stesso or- 
dine dì quelli dei velivoli a propulsione 
umana. Un veicolo senza pilota, dotato 
dì ali (un analogo volante del Limar Ro- 
ver), potrebbe costituire una efficiente 
piattaforma dalla quale esaminare il suo- 
lo e prelevare campioni dell'atmosfera di 
Marte. 









Giuliano Romano 

Introduzione all'astronomia 

"Questo libro spazia nel campo dell astronomia cria tutti 
possono affrontare a occaso nudo, con strumenti modesti e 
co! ragionamento. Dopo una prima parte, in cui vengono 
ricordate nozioni fondamentali e riassunti i più recenti risul- 
tali, il libro presenta ben 1 75 problemi {con soluzione} e 56 
esercitazioni che aiutano it lettore a chiarirsi questioni che sì 
era già posto e a fargli scoprire possibilità che non sospetta- 
va di avere così a portata di mano". 

Paolo Maffet 
pag. 336 + 15 tavola fuori testo, L 36.000 



Paul Chirlian 

Programmare in Forth 

Il Forth è un linguaggio di programmazione conciso e stnn- 
gato. con caratteristiche "intermedie" fra linguaggi di assem- 
blatore e linguaggi d) alto livello- Il libro è un introduzione a 
questo linguaggio che non presuppone precedenti cono- 
scenze di informatica o di programmazione: molto graduale 
nell'esposizione, à corredato da esercizi attraverso I quali il 
lettore può controllare il proprio apprendimento, 
pag. 248, L 24.000 



Michael M. Compton 

Capire i robot 



Dagli automi usati nelle missioni spaziati, nell'industria, in 
casa, agli androidi che comunicano con il mondo circostante, 
ai cyborg. Come funzionano queste macchine in grado di 
svolgere complessi compiti meccanici, come 'sentono", 
come "vedono", come si muovono, I problemi ancora aperti, 1 
rapporti con le ricerche Sull'Intelligenza Artificiate, le prospet- 
tive future, 
pag. 112, L 10.000 



Frangoise E. Goddard 

La voce 

Un libro sulta voce "a 360 gradi": te carattenstiche tecniche 
detta voce come strumento musicate et diversi tipi di vocalità 
dal melodramma ai jazz e al rock. 
Une breve stori» della voce e del canto, to studio e te tecniche 
preparatorie, il mondo discografico e te prospettive attuati. 
pag. 140, L 16.1X0 
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Le carte intelligenti 

Contenendo una piccola unità centrale di elaborazione, sono più versatili 
e sicure delle tessere magnetiche tradizionali, ma i loro chip debbono 
soddisfare esigenze molto severe per far fronte alle situazioni più disparate 



di Robert Mclvor 



Probabilmente, entro un anno sarà 
possibile portare gran parte del- 
la potenza di un personal compu- 
ter (calcolatore personale) in uno scom- 
parto del portafoglio. Verrà inserita in 
un dispositivo chiamato «carta intelli- 
gente»; uno o più chip microelettronici, 
montati in un pezzo di plastica delle di- 
mensioni di una carta di credito. 

Già oggi, in Francia, vengono prodot- 
te e impiegate in varie applicazioni carte 
intelligenti con una potenza di calcolo 
solo di poco inferiore a quella di un per- 
sonal computer. Nel settembre dello 
scorso anno, la Mastercard ha comincia- 
to a distribuire, a titolo sperimentale, 
circa 50 000 carte a utenti americani a 
Washington e a Palm Springs, in Florida. 
In futuro vi potranno essere in circola- 
zione molti tipi dì carte intelligenti, con 
diversi livelli di perfezionamento. Le 
carte più avanzate potranno avere pic- 
coli visualizzatori a cristalli liquidi e la 
capacità di codificare e decifrare qualun- 
que dialogo con un dispositivo esterno: 
inoltre saranno alimentate da celle sola- 
ri. Le meno raffinate saranno costituite 
da poco più di un semplice elaboratore 
e una memoria di piccole dimensioni: 
potranno servire, per esempio, come 
«carte di addebito» per le chiamate in 
teleselezione da telefoni pubblici, o co- 
me una completa cartella clinica perso- 
nale. Non è impensabile che nel giro dì 
pochi anni !e carte intelligenti permetta- 
no di memorizzare versioni digitali della 
firma, delle impronte retiniche o delle 
impronte digitali del titolare; carte intel- 
ligenti personalizzate potrebbero essere 
usate come chiavi ad altissima sicurezza 
per l'accesso a reti telefoniche, banche 
di dati aziendali o edifici vincolati da 
norme di sicurezza. 

Nella loro applicazione più ovvia, le 
carte intelligenti potranno sostituire le 
cane di credito e le carte per gli sportelli 
bancari automatici. In una tipica opera- 
zione eseguita con una carta intelligente, 
l'utente inserisce la sua carta nel «termi- 
nale di punto vendita», uno speciale re- 



gistratore di cassa abilitato alta lettura 
delle carte. Il terminale fornisce l'ener- 
gia elettrica alla carta e comunica con i 
suoi microcircuiti attraverso otto contat- 
ti metallici predisposti sulla superficie 
della carta. Poi il terminale chiede l'abi- 
litazione dell'utente per mezzo di un co- 
dice segreto, quindi verifica la validità 
della carta e la legittimità del possessore. 
Quando la vendita ò registrata alla cassa, 
l'importo dell'operazione viene registra- 
to nella memoria della carta, viene ac- 
creditato sul conto del rivenditore e de- 
tratto dal saldo dell'utente, che è conser- 
vato a sua volta nella memoria della car- 
ta. L'utente potrà reintegrare il suo saldo 
presso una cassa bancaria automatica. 

Così potrebbero essere sostituite le 
carte di credito e quelle per le casse au- 
tomatiche, che conservano l'informazio- 
ne in aree impresse in rilievo e in piste 
magnetiche. Le carte a piste magnetiche 
sono del tutto passive (costituiscono solo 
uno strumento per memorizzare l'infor- 
mazione) e sono vulnerabili a molte for- 
me di frode o di abuso. La forma più 
semplice dì abuso è l'eccesso di spesa: 
poiché la maggior parte degli acquisti 
non viene comunicata immediatamente 
alla società che ha emesso la carta, un 
utente può superare il suo tetto di credi- 
to effettuando un elevato numero di 
operazioni relativamente piccole, oppu- 
re un'operazione di grande entità non 
coperta. 

I metodi di frode sono, tendenzial- 
mente, più raffinati. Per esempio, esisto- 
no macchine in grado di copiare l'infor- 
mazione memorizzata nella pista ma- 
gnetica di una carta di credito, su una 
carta falsa o in bianco, mentre prendono 
un calco perfetto delle aree in rilievo 
del la cari a stessa. Questi dispositivi sono 
molto simili alle macchinette usate nei 
negozi e nei ristoranti per le registrazioni 
di cassa e l'emissione di ricevute e fattu- 
re. Un altro tipo di frode riguarda i «co- 
dici di identificazione personale», cioè i 
codici segreti. Quando si usa una carta a 
piste magnetiche in una cassa automati- 



ca, la macchina prima di tutto chiede 
all'utente il suo codice. Poi legge diret- 
tamente dalla carta il codice esatto e lo 
confronta con quello dichiarato. Perciò, 
durante l'operazione, il codice corretto 
deve essere trasferito alla memoria di 
lavoro della cassa automatica. Chiunque 
abbia il modo di controllare quella me- 
moria, può scoprire quale sia il codice 
personale del legittimo proprietario del- 
la carta. 

Le carte intelligenti hanno due carat- 
teristiche essenziali che le rendono inat- 
taccabili a tutti questi tipi di frode o di 
abuso. Innanzitutto, una carta intelli- 
gente possiede una memoria di sola let- 
tura, programmabile e non volatile: una 
memoria in cui possono essere immesse 
informazioni dopo l'emissione della car- 
ta stessa e che è in grado di conservarle 
anche quando non è collegata a una sor- 
gente di alimentazione. Questa memoria 
può registrare l'importo di ogni singola 
operazione e calcolare l'importo totale 
delle spese effettuate, impedendoquindi 
che l'utente faccia acquisti oltre un limite 
prefissato. 

In secondo luogo, ogni carta intelli- 
gente contiene la propria unità centrale 
dì elaborazione (sostanzialmente, un 
piccolo calcolatore) che controlla tutte le 
interazioni fra la memoria e i vari dispo- 
sitivi esterni che leggono la carta e vi 
inseriscono dati. È possibile progettare 
l'unità centrale dì elaborazione e la 
struttura della memoria in modo che al- 
cune parti siano fisicamente o logica- 
mente inaccessibili a chiunque, fuorché 
all'ente che ha emesso la carta: l'unità 
centrale dì elaborazione non eseguirà al- 
cuna istruzione emessa da altri, che chie- 
da la lettura o la modifica di quelle parti 
della memoria. 

A ttraverso l'unità centrale di elabora- 
** zìone, la carta è in grado di esami- 
nare qualunque codice segreto proposto 
e di confrontarlo con il codice corretto, 
che e memorizzato in una posizione na- 
scosta e protetta della memoria della 
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carta. La carta non deve mai rivelare il 
codice corretto a un sistema esterno. Di 
fatto, anche l'azienda che emette la carta 
non deve essere necessariamente a co- 
noscenza di quel codice. Quando la carta 
viene emessa, il possessore può pro- 
grammarvi direttamente il codice segre- 
to per mezzo di una macchina di lettura 
e scrittura di carte. Dopo l'immissione e 
il controllo del codice (al possessore vie- 
ne chiesto di immettere il codice due o 
tre volte, per garantirne la correttezza), 
la carta lo archivia nell'«area segreta» 
della memoria. 

Oltre a questo codice, nell'area segre- 
ta è memorizzato il saldo del conto del- 
l'utente, il numero di serie della carta e 
una successione di lettere o numeri (scel- 
ti dall'ente emittente), che possono es- 
sere utilizzati per stabilire la legittimità 
dellacarta. Un'altra parte della memoria 
programmabile a sola lettura, che viene 



definita area aperta, può contenere no- 
me, indirizzo, numero telefonico e nu- 
mero di conto dell'utente. L'area aperta 
può essere letta da qualunque macchina 
per la lettura, ma non può essere modi- 
ficata: l'unità centrale di elaborazione 
non eseguirà alcuna istruzione intesa a 
modificare informazioni conservate in 
quest'area. 

Ogniqualvolta la carta viene utilizzata 
per un acquisto, le relative informazioni, 
come ammontare della spesa, nome, in- 
dirizzo del rivenditore e data dell'acqui- 
sto, vengono immagazzinate in una terza 
zona della memoria, che viene chiamata 
area di lavoro, fn quest'area le informa- 
zioni possono essere scritte solo sotto 
determinate condizioni {per esempio, 
quandolacartasitrovainun registratore 
di cassa abilitato) e possono essere lette 
o scritte solo con il permesso del proprie- 
tario. 11 proprietario della carta può ac- 



quistare una sua macchina di lettura che, 
se collegata a un calcolatore domestico, 
a un apparecchio televisivo o a una stam- 
pante, gli permette di visualizzare la do- 
cumentazione completa di tutti gli ac- 
quisti effettuati con la carta. 

Nella progettazione di una carta intel- 
ligente, ci si trova di fronte a un 
insieme di vincoli particolarmente rigidi. 
In primo luogo, la tecnologia attuale 
(quella delle carte a piste magnetiche e 
a impressione) limita il numero di zone 
della carta nelle quali può essere collo- 
cato il chip. La posizione delle piste ma- 
gnetiche o delle diciture impresse d'altra 
parte non può essere modificata, perché 
ormai sono troppe le apparecchiature in- 
stallate per la loro lettura. Cosi il chip 
non può essere collocato nella regione 
inferiore della carta, quella con le im- 
pressioni in rilievo; d'altra parte, se col- 




Le «carte intelligenti», carte di plastica contenenti chip micro elettro- 
nici, possono svolgere funzioni di carte di credito, chiavi di accesso o 
calcolatori portatili. Per esempio, il chip Un allo a destra), che con- 
tiene un microelaboratore e vari tipi di banchi di memoria, può me- 
morizzare e aggiornare il saldo del conto corrente del proprietario e 
conservare una documentazione completa di tutte le operazioni effet- 



tuate mediante la carta. II chip comunica con l'apparecchiatura esterna 
attraverso otto contatti metallici (a sinistra in alio) posti sulla parte 
frontale della carta (a sinistra iti basso). Nella fotografia in basso a 
destra, è stata tolta parte della pista magnetica di una carta, per 
mostrare una delle possibili localizzazioni del chip. Il chip potrebbe an- 
che essere montato immediatamente sopra l'asse maggiore della carta. 



81 



locato nella metà superiore della carta, 
potrebbe interferire con il logo della car- 
ta e, cosa ancora più preoccupante, po- 
trebbe anche interferire con le prestazio- 
ni della pista magnetica. 

Attualmente, si stanno prendendo in 
considerazione due posizioni, che. fra 
tutte, sembrano le meno sconvenienti. 



Se fosse possibile installare il chip in mo- 
do da non farlo interferire con la pista 
magnetica, lo si potrebbe collocare nel- 
l'angolo superiore sinistro della carta. In 
alternativa, lo si potrebbe collocare leg- 
germente al di sopra dell'asse maggiore 
della carta, in prossimità del bordo sini- 
stro. Sfortunatamente questa è una po- 



sizione in cui le sollecitazioni meccani- 
che sono massime, quando la carta viene 
piegata attorno all'asse maggiore. Nella 
sperimentazione «sul campo» della Ma- 
stercard. metà delle carte hanno il chip 
in una posizione e metà nell'altra, pro- 
prio con l'obiettivo di stabilire se la di- 
versa collocazione del chip abbia un'in- 



fluenza significativa sull'affidahilità del- 
la carta. La collocazione più accettabile 
verrà stabilita come standard internazio- 
nale dall'iso (International Standards 
Organization). 

C'è un altro problema, che dipende in 
gran parte dall'ambiente in cui debbono 
lavorare i microcircuiti delle carte intel- 



ligenti: tutti gli elaboratori e le memorie 
debbono essere integrati in un solo chip, 
oppure è meglio che ogni carta abbia due 
chip distinti? In una carta a due chip, 
l'uno conterrebbe l'unità centrale di ela- 
borazione, una memoria di lavoro e po- 
co altro; il secondo sarebbe costituito 
quasi totalmente da banchi dì memoria. 
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Il flusso dì informazioni passa tra una carta intelligente e vari dispo- 
sitivi esterni, nonché attraverso i vari clementi che costituiscono i 
microcircuiti della carta. Quando una carta intelligente viene usata 
come caria di credito, viene inserita in uno speciale lettore (a sinistra 
in basso) del punto vendita (un negozio o un ristorante, per esempio). 
Il lettore è collegato a un microcalcolatore che ha accesso a una 
memoria contenente un elenco delle carte rubate e una documenta- 
zione completa delle operazioni dell'esercizio. La macchina del punto 
vendita comunica periodicamente con il calcolatore centrale dell'a- 
zienda che ha emesso la carta {all'estrema sinistra ), sia per indicare 
le operazioni effettuale, sìa per aggiornare l'elenco delle carte rubale. 
Il possessore della carta, grazie a un apposito lettore domestico (in 
questa pagina al centro), può avere una documentazione completa, a 



stampa, delle operazioni. All'interno della carta stessa, l'unità centrale 
di elaborazione o cpi' {centrai processing unii), che è in sostanza un 
piccolo calcolatore, è il nodo attraverso cui passano tutte le informa- 
zioni Un alto). La cpr è collegata a tre tipi di memoria. La memoria 
di sola lettura (a destra) e programmata dal costruttore della carta e 
non può essere modificata; questa memoria non è volatile, cioè le 
informazioni memorizzate vi rimangono anche quando la carta non è 
ci>lk-gJl;i a unii sorgente (ti energia. La memoria di sola lette* uiti- 
tiene il sistema operativo della caria, cioè la successione di passi che 
l'unità centrale di elaborazione deve seguire, quando un dispositivo 
esterno le impartisce un comando. La memoria ad accesso casuale, 
invece, è dì tipo votatile, ossia perde le informazioni quando viene a 
mancare l'alimentazione. Questa memoria è utilizzata dall'unità cen- 
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frale di elaborazione come un blocco per appunti in cui archiviare temporaneamente i risultati 
intermedi dei calcoli. La terza memoria, programmabile, di sola lettura, è quella che rende 
davvero flessibili e utili le carte intelligenti. È divisa in tre arce [qui sopra), la prima delle quali 
è segreta e accessibile solo all'azienda che ha emesso la carta: la QNJ della carta non eseguirà 
istruzioni impartite da alcun altro, relative alla lettura di dati contenuti nell'area segreta o alla 
modifica di informazioni che vi siano memorizzale. L'area segreta contiene informazioni come 
il codice segreto del proprietario e il limite di credilo. Allrc informazioni, come il nome del 
proprietario, sono conservate in un'area aperta. L'area aperta può essere letta da qualunque 
lettore di carte, ma le informazioni che vi sono contenute non sono modificabili. La terza area, 
l'area di lavoro, conserva una documentazione completa degli acquisti effettuati con la carta: 
l'ammontare della spesa, il luogo e la data dell'acquisto, il totale delle spese fatte. La lettura 
e la scrittura dì dati nella memoria di lavoro possono essere effettuate solo in determinate 
condizioni (per esempio, quando la carta si trova in un registratore di cassa autorizzato). 



Sono facilmente disponibili chip che 
contengono poco più di un elaboratore 
e di una memoria di lavoro, così come 
chip che contengono solo memoria; di 
conseguenza sarebbero necessarie solo 
piccole innovazioni per produrre una 
carta le cui funzioni siano incorporate in 
chip distinti, mentre sarebbe molto più 
costoso progettare e fabbricare un sin- 
golo chip contenente tutti i microcircuiti 
necessari. 

Ciononostante, vi sono due esigenze 
che spingono a integrare tutta l'elettro- 
nica in un solo chip. In primo luogo, 
mettere due chip in un dispositivo pre- 
vedibilmente soggetto a molte sollecita- 
zioni fisiche come avviene per una carta 
di credito (piegamenti, torsioni, tempe- 
rature molto basse o molto alte, cadute 
accidentali di liquidi), raddoppi crebbe 
quasi la possibilità di malfunzionam un- 
to. Ciascuno dei due chip ha le stesse 
probabilità di malfunzionamento di un 
singolo chip e il guasto di uno dei due 
renderebbe inutilizzabile la carta. In se- 
condo luogo, se la memoria è separata 
dall'unità centrale di elaborazione, fra i 
due componenti deve esistere un colle- 
gamento elettrico. Sarebbe possibile 
controllare il collegamento, violando di 
conseguenza la sicurezza della memoria 
del chip. 

L'ambiente del tutto particolare in cui 
i microcircuiti della carta intelligente 
debbono operare pone vincoli molto 
stretti non solo al progetto generale della 
carta, ma anche al progetto del chip stes- 
so. Per esempio, un chip che debba es- 
sere inserito in una carta di credito, deve 
avere uno spessore inferiore rispetto a 
quello del wafer standard di silicio: i chip 
progettati per carte intelligenti sono nor- 
malmente dello spessore di 0,01 1 pollici 
(0,027 centimetri circa), contro gli 0,0 1 5 
pollici (0.038 centimetri circa) dei chip 
standard. Inoltre, anche l'area superfi- 
ciale del chip dovrebbe essere la più pic- 
cola possibile: quando una carta di pla- 
stica viene piegata, un chip che occupi 
un'area superficiale estesa della carta, 
sarà soggetto a una maggiore quantità di 
sollecitazioni rispetto a un chip più pic- 
colo. Pertanto, è particolarmente impor- 
tante scegliere un tipo di microcircuiti 
che possano essere impaccati molto den- 
samente in un chip. Anche il costo di 
produzione del chip può diventare un 
problema. 

Il chip dovrebbe essere in grado di 
funzionare bene in un ambiente elettro- 
nicamente «rumoroso»; per esempio, 
una carta di addebito che deve essere 
usata in un distributore di benzina, deve 
poter funzionare anche in prossimità di 
altri dispositivi elettronici, come quelli 
elettromeccanici delle autovetture vici- 
ne e del distributore stesso. È anche im- 
portante che i microcircuiti non consu- 
mino grandi quantità di energia elettrica. 
In molte applicazioni, l'unità centrale di 
elaborazione della carta non deve co- 
munque essere particolarmente veloce: 
nella maggior parte dei casi il funziona- 
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mento delia carta comporterà un dialogo 
con l'utente e il tempo di risposta del più 
lento Fra i microelaboratori è sufficiente 
per stare al passo con la relativa lentezza 
di un essere umano che batte su una 
tastiera. (Invece, il funziona mento ad al- 
ta velocità potrebbe essere importante in 
alcune applicazioni, come quelle di gran- 
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de sicurezza, che richiedono molte ope- 
razioni di cifratura e decodifica.) 

Di conseguenza il progettista deve 
scegliere circuiti piccoli, che possano es- 
sere impaccati densamente su un chip, 
usino il minimo possìbile di energìa, e 
non richiedano processi di fabbricazione 
troppo costosi. 
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Un transistore bipolare npn funge da commutatore: un potenziale applicati) a un elemento, la 
base, provoca un (lusso di corrente fra nitri due elementi, l'emettitore e il collettore. Il 
transistore e costituito da silicio drogato, al quale cioè sono stati aggiunti atomi di impurezze 
per modificarne le proprietà elettroniche. Nel silicio drogalo di tipo n vi sono elettroni in 
eccesso, disponibili come portatori di corrente. Nel silicio drogalo di tipop vi sono «buche», 
siti vacanti che possono essere occupati da elettroni. Le buche si comportano come «particelle» 
con carica positiva e possono portare una corrente. In un transistore bipolare opti, la corrente 
di solilo non può fluire dall'emettitore al collettore perche gli elettroni non possono entrare 
nella regione della base drogala dì tipo p. Applicando un potenziale positivo alla base e al col- 
lettore, alcune buche, respinte dal potenziate positivo, fluiscono dalla base all'emettitore. Gli 
elettroni, invece, fluiscono dall'emettitore alla base. Gran parte degli elettroni passa attraverso 
la base e raggiunge la regnine circostante, leggermente drogata, di tipo n e passa al collettore. 
In un diagramma circuitale fin basso ) la corrente è convenzionalmente rappresentata con frecce 
rivolte in direzione opposta a quella in cui fluiscono gli elettroni con carica negativa. 
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I transistori a metallo-ossido-semiconduttore (MOS| possono essere realizzati in due modi. In 
un transistore n-MOS (a sinistra), la corrente può fluire attraverso la regione drogala dì lìpop. 
Tra sorgente e pozzo, purché venga applicato un potenziale positivo alla porta ìm mediatamente 
supra un sottile strato isolaute ili biossido di silicio. Il potenziale attrae uno strato di elettroni, 
lo strato di inversione, che forma un canale conduttore attraverso il quale può scorrere corrente. 
In un transistore p-MOS (a deatra), sì genera un canale applicando un potenziale negativo alla 
porta che attrae uno strato di inversione di buche. Le buche fluiscono dal pozzo alla sorgente. 



T a decisione più importante da pren- 
-*- J dere riguarda forse il tipo di transi- 
store da utilizzare. I transistori sono i 
«mattoni da costruzione» fondamentali 
dei microelaboratori e delle memorie: 
un chip può contenere anche 1 00 000 
transistori. Un transistore è essenzial- 
mente un commutatore: una tensione 
d'ingresso applicata a un bipolo del tran- 
sistore crea o elimina un «canale» elet- 
trico fra due altri elementi. Quando si 
stabilisce un canale, attraverso il dispo- 
sitivo può fluire corrente. 

Un transistore è costituito da più re- 
gioni adiacenti di un cristallo di silicio 
drogato: un cristallo in cui sono stati in- 
seriti atomi di impurezze per modificar- 
ne le caratteristiche elettriche. Se gli ato- 
mi delle impurezze possiedono nel loro 
guscio dì valenza (quello più esterno) un 
numero di elettroni superiore a quello 
degli atomi dì silicio, alcuni elettroni non 
parteciperanno ai legami che tengono 
unito il reticolo cristallino e di conse- 
guenza saranno liberi di muoversi nel 
silìcio. Se si applica un campo elettrico 
al cristallo, gli elettroni lìberi si muove- 
ranno, creando una corrente elettrica. 
Dal momento che gli elettroni che por- 
tano la corrente sono carichi negativa- 
mente, il silicio in cui sono stati introdot- 
ti atomi che cedono elettroni si dice dro- 
gato di tipon. 

Viceversa, possono essere aggiunti 
atomi di impurezze che possiedono un 
numero di elettroni di valenza inferiore 
a quello de! silicio. In questo caso, nel 
cristallo vi saranno delle «buche», ossia 
posizioni vacanti che normalmente sa- 
rebbero state occupate da elettroni. In 
un certo senso le buche agiscono come 
particelle cariche positivamente: quan- 
do si applica un campo elettrico al cri- 
stallo, le buche si spostami da atomo ad 
atomo, producendo una corrente elettri- 
ca. Poiché questa corrente è costituita da 
«panicetle» cariche positivamente, il si- 
licio con un eccesso di buche si dice dro- 
gato di tipop. 

Nel tipo di transistore che si definisce 
bipolare npn, troviamo una regione for- 
temente drogata di tipo n, il collettore, 
all'interno di una regione leggermente 
drogata di tipo fi (.vi veda l'illustrazione 
in alto tu questa pagina). All'interno del- 
la regione leggermente drogata di tipon, 
si trova anche una regione drogata di 
tipo/?, la base, e un'altra regione forte- 
mente drogata di tipo b, l'emettitore, 
interamente contenuto entro la regione 
drogata di tipop. 

In condizioni normali, gli elettroni 
non possono fluire dall'emettitore al col- 
lettore, anche se al collettore viene ap- 
plicato un potenziale positivo (quindi 
una differenza di potenziale che attrae 
gli elettroni); infatti gli elettroni non ri- 
escono a passare attraverso la base dro- 
gata di tipop. Tuttavia, quando si appli- 
ca un potenziale positivo alla base, alcu- 
ne buche passano dalla base all'emetti- 
tore e. in cambio, alcuni elettroni ven- 
gono immessi dall'emettitore nella base- 



Molti di questi elettroni passano attra- 
verso la base e finiscono nella regione 
leggermente drogata di tipo « in cui si 
trovano «immersi» sia il collettore, sia la 
base e l'emettitore. Da 11 passano nel 
collettore. In questo modo, il potenziale 
positivo applicato alla base funge da se- 
gnale di ingresso e fa in modo che fluisca 
una corrente fra emettitore e collettore. 
Questa corrente è il segnale di uscita del 
transistore. 

La fabbricazione dei transistori bipo- 
lari è relativamente poco costosa; in de- 
finitiva questi componenti sono commu- 
tatori veloci (cioè rispondono veloce- 
mente all'applicazione di un potenziale 
d'ingresso alla base). Consumano tutta- 
via una quantità di energia relativamen- 
te elevata; la corrente fluisce sia dalla 
base, sia dall'emettitore, ogniqualvolta il 
transistore viene «acceso» (ossia ogni- 
qualvolta si applica alla base un poten- 
ziale positivo). Di conseguenza i transi- 
stori bipolari non sono del tutto adatti 
per molte delle applicazioni delle carte 
intelligenti. 

A/Tolto più promettenti dei transistori 
-LVJL bipolari sono i transistori fabbrica- 
ti con tecnologia mos ( metal lo-ossido- 
-se mi conduttore). Vi sono due tipi di 
transistori MOS, chiamati rispettivamen- 
te H-MOSep-MOS, Un transistore» -mos 
contiene due isole di silicio fortemente 
drogato di tipo n - la sorgente e il pozzo 
- immerse in un substrato di materiale 
drogato di tipop (si veda l'illustrazione 
in basso nella pagina a fronte). Il cristallo 
di silìcio è coperto da un sottile strato di 
biossido di silicio (un isolante). La cosid- 
detta porta, cioè un elettrodo metallico 
o di silicio, è depositata sopra allo strato 
di biossido di silicio che si trova imme- 
diatamente al di sopra del silicio dì ti- 
pop, fra le due regioni di tipo n. 

Come nel caso dei transistori bipolari, 
la corrente non è in grado di passare 
naturalmente attraverso il dispositivo, 
poiché per passare da una regione di 
tipo n all'altra dovrebbe attraversare 
una regione di tipo p. Però, quando si 
applica un potenziale positivo alla porta, 
gli elettroni, che si trovano nel substrato 
di tipop, vengono attirati nella regione 
di silicio dì tipop che si trova immedia- 
tamente sotto lo strato di biossido, fra 
sorgente e pozzo. Questi elettroni for- 
mano uno strato, chiamato strato di in- 
versione perché è costituito da portatori 
di carica di segno opposto rispetto alle 
buche, che di solito stanno in un semi- 
conduttore di tipop. Lo strato di inver- 
sione funge da canale conduttore attra- 
verso il quale altri elettroni possono flui- 
re dalla sorgente al pozzo. 

Un transistore p- MOS funziona utiliz- 
zando lo stesso principio di un transisto- 
re n-MOS, ma sorgente e pozzo sono di 
tipop e giacciono in un substrato di ma- 
teriale di tipon. In un transistore p- mos 
la corrente è trasportala dalle buche, an- 
ziché dagli elettroni, che passano da poz- 
zo a sorgente; è necessario un potenziale 
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Un dispositivo di commutazione mos a canale n è costituito da due transistori n-MOS collegati. 
La porta e il pozzo di un transistore sono connessi tra loro (all'estrema destra) e a una linea 
a tensione elevata, cosicché la corrente può sempre scorrere fra la sorgente e il pozzo. La 
sorgente dell'altro transistore (all'estrema sinistra) è collegata a una linea a bassa tensione e 
il pozzo direttamente alla sorgente del primo transistore; la tensione nella relativa giunzione 
(al centro) rappresenta t'uscita. Se la tensione di ingresso (a sinistra) è bassa, il nodo di uscita 
è isolato elettricamente dalla sorgente del transistore a sinistra: non vi è strato di elettroni che 
porti corrente. 11 nodo di uscita, perù, è collegato, attraverso il transistore sempre aperto, alla 
linea a tensione elevata, collegata al pozzo. Il nodo dì uscita, pertanto, assume una tensione 
elevata. Quando la tensione di ingresso è elevala, il nudo di uscita non è più isolato dalla linea 
a bassa tensione collegala alla sorgente del dispositivo, e assume quindi una tensione più bassa. 



negativo, anziché positivo, per portare 
abbastanza buche vicino alla superficie 
del transistore, in modo che si formi il 
canale fra sorgente e pozzo. 

In un circuito MOS, come in un transi- 
store bipolare, il potenziale applicato al- 
la porta rappresenta un segnale di in- 
gresso. A differenza di quel che avviene 
nei transistori bipolari, però, la corrente 
fra sorgente e pozzo non viene usata di 
solito come segnale di uscita. Nella mag- 
gior parte dei dispositivi MOS, il pozzo è 
collegato elettricamente, mediante un 
resistere o un transistore (il cui canale è 
sempre in stato di conduzione) a una 
li nea a tensione elevata (si veda !' illustra- 
zione qui sopra). La sorgente è collegata 
a una linea che porta bassa tensione. 

Quando la tensione di ingresso (cioè 
il potenziale applicato alla porta del 
transistore) è bassa, il transistore non è 
in grado di far fluire corrente e il pozzo 
non ha un collegamento elettrico diretto 
con la linea a bassa tensione. Tuttavia, il 
pozzo ha un collegamento diretto con 
una linea a tensione elevata. Quindi as- 
sume un alto potenziale. Quando, inve- 
ce, la tensione di ingresso è elevata, il 
transistore può fare fluire corrente; il 
pozzo viene collegato alla linea a bassa 
tensione e assume una tensione inferio- 
re. Il potenziale del pozzo, che è basso 
quando la tensione di ingresso è elevata 
e viceversa, costituisce il segnale di usci- 
ta del dispositivo MOS. 



Circuiti MOS di questo genere sono ra- 
gionevolmente veloci, di fabbrica- 
zione poco costosa, e affidabili. Inoltre, 
possono essere impaccati densamente in 
un chip. D'altro canto, sono relativa- 
mente sensìbili al rumore (segnali elet- 
trici generati da dispositivi che si trovano 
nelle vicinanze). Sebbene il loro funzio- 
namento richieda una minore quantità 
di energia, rispetto ai transistori bipolari, 
hanno ancora un consumo abbastanza 
elevato. Di conseguenza possono risul- 
tare inadeguali in alcune applicazioni 
delle carte intelligenti. 

Una variante della tecnologia MOS, la 
tecnologia CMOS (mos complementare), 
produce dispositivi con un consumo di 
energia inferiore di circa un ordine di 
grandezza e con una sensibilità al rumo- 
re dimezzata. Può darsi che questa si 
dimostri la tecnologia più adatta per le 
carte intelligenti. Un circuito CMOS è un 
cristallo singolo che contiene un transi- 
store n-MOS e un transistore p- MOS. Le 
porle dei due transistori sono collegate 
(si veda l'illustrazione nella pagina suc- 
cessiva) e la tensione applicata a esse 
funge da segnale di ingresso. Le risposte 
dei due transistori a qualunque segnale 
di ingresso saranno complementari: un 
segnale che attiva il transistore p-MOS 
disattivai! transistore n-MOS e viceversa. 

Il pozzo del transistore n-MOS è colle- 
gato alla sorgente del transistore p-MOS 
e di conseguenza questi elementi sono 
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sempre allo slesso potenziale elettrico. 
Questa tensione è il segnale di uscita. La 
sorgente del transistore n-MOS è collega- 
ta a una linea che porta una bassa ten- 
sione, e il pozzo del transistore p-MOS è 
collegato a una linea a tensione elevata. 

Quando la tensione di ingresso è po- 
sitiva, il canale del transistore n-MOS è 
conduttore, mentre quello del transisto- 
re p-MOS non lo è. Il pozzo del transi- 
store n-MOS e la sorgente del transistore 
p-MOS sono pertanto collegati elettrica- 
mente alla linea a bassa tensione, e iso- 
lati dalla linea a tensione elevata. Di 
conseguenza la tensione dì uscita assume 
un valore basso. Viceversa, quando la 
tensione di ingresso è negativa, la cor- 
rente può fluire attraverso il transistore 
p-MOS. ma non attraverso il transistore 
n-MOS. Il pozzo del transistore n-MOS e 
la sorgente di quello p-MOS sono colle- 
gati alla linea a tensione elevata e isolati 
da quella a bassa tensione. Dì conse- 
guenza, la tensione di uscita assume un 
valore elevato. 

In un dispositivo cmos (è questa, pro- 



babilmente, la caratteristica più impor- 
tante) non passa mai corrente fra la linea 
a tensione elevata, collegata al pozzo del 
transistore p-MOS. e la linea a bassa ten- 
sione collegata alla sorgente del transi- 
store n-MOS, fuorché durante i brevi pe- 
riodi in cui il segnale di ingresso è com- 
mutato fra elevata e bassa tensione. Di 
conseguenza un dispositivo CMOS ha un 
consumo dì energia inferiore, rispettosia 
al transistore bipolare, sia a una coppia 
di transistori che siano entrambi n-MOS 

o p-MOS. 

Un dispositivo CMOS, inoltre, è anche 
molto meno soggetto al rumore elettri- 
co. Per far commutare un tipico disposi- 
tivo n-MOS, da bassa tensione di uscita a 
elevata tensione dì uscita, si deve solo 
commutare la tensione di ingresso da 
valori positivi (quando il canale condut- 
tore fra sorgente e pozzo È aperto) a 
zero. (Quando la porta è a tensione zero, 
nessun elettrone viene attratto alla su- 
perficie del dispositivo e non vi è alcun 
canale conduttore.) Per far commutare 
un dispositivo CMOS la tensione di in- 



TENS10NEDI INGRESSO 



SORGENTE 



TENSIONE DI USCITA 
PORTA 




SORGENTE 
V- O 



1 



CANALE n 



POZZO 

-o v + 



CANALE p 
Ó TENSIONE DI USCITA 



Un dispositivo di commutazione Mas complementare (cmos) consuma meno energia di un tipo 
di dispositivo di commutazione n-MOs o p-MOS: È questa forse la tecnologia più adatta alle 
carte intelligenti. In un dispositivo cmos le porte di un transistore p-MOs e di un transistore 
n-MOS sono collegate fra loro; la tensione loro applicata è il segnale di ingresso. 11 comporta- 
mento dei due transistori sarà quindi complementare: qualunque tensione che aititi U transi- 
store n-MOS, disattiverà il transistorep-MOS e viceversa. Inoltre, il pozzo del transistore n-MOS 
è collegato alla sorgente del transistore p-MOs: la tensione a questo nodo è il segnale di uscita 
del dispositivo. La sorgente del transistore n-MOS e cu Negata a una linea a bassa tensione, 
mentre il pozzo del transistore p-MOS è collegato a una linea a tensione elevata. Quando la 
tensione di ingresso è positiva, la corrente può scorrere attraverso il transistore n- vtos, ma non 
attraverso il transistorep-MOS; il nodo di uscita, che pertanto è collegato elettricamente a una 
lìnea a bassa tensione ed è isolato da quella a tensione elevata, assume tensione bassa. 
Viceversa, quando la tensione di ingresso è negativa, il nodo di uscita è collegato a una linea 
a tensione elevata tramite il transistore p-MOS ed è isolalo dalla linea a bassa tensione; quindi 
assume tensione elevata, 1 dispositivi cmos consumano pochissima energia perché non vi scorre 
corrente, se non nel breve periodo in cui la tensione di ingresso passa da atta a bassa o viceversa. 



gresso deve essere commutata da un va- 
lore positivo, che permette la conduzio- 
ne al transistore p-MOS, a un valore ne- 
gativo, per il quale diventa conduttore il 
transistore n-MOS. La differenza fra la 
nuova e la vecchia tensione di ingresso, 
per un dispositivo cmos, è il doppio di 
quella per un circuito «-mos, quindi ì 
segnali spuri debbono avere un'intensità 
doppia perché il dispositivo CMOS sia 
commutato erroneamente. 

Oggi la tecnologia di fabbricazione dei 
circuiti cmos è più costosa della tecno- 
logia n-MOS e non permette un impac- 
camento altrettanto denso sui chip. In 
parte, però, questo è dovuto alla relativa 
novità della tecnologia cmos: nel giro di 
pochi anni sarà possibile produrre dispo- 
sitivi cmos che siano di piccole dimen- 
sioni e poco costosi come i dispositivi 
n-MOS. Esistono già alcuni prototipi di 
questi dispositivi che vengono chiamati 
hcmos, ovvero cmos high-performance 
(di prestazioni elevate). La tecnologia 
dei dispositivi hcmos è sostanzialmente 
identica a quella dei dispositivi cmos, ma 
l'apparecchiatura per la loro produzione 
è più precisa e permette la fabbricazione 
di un maggior nomerò di componenti 
per unità di area. Lo spessore di separa- 
zione fra sorgente e pozzo in un dispo- 
sitivo CMOS è in genere dì circa tre mi- 
crometri; in un dispositivo HCMOS è in- 
feriore al micrometro. 

Un ultimo problema tecnologico ri- 
guarda la memoria delle carte intel- 
ligenti. Ogni carta intelligente avrà al- 
meno tre tipi generali di memoria. Uno 
di questi, cioè la ROM (read-only me- 
mory, memoria dì sola lettura) viene 
programmato in fabbrica e non può ve- 
nire modificato. Contiene, per esempio, 
il sistema operativo della carta, cioè l'in- 
sieme delle istruzioni che l'unità centrale 
di elaborazione (la parte del chip che 
esegue le operazioni logiche) deve segui- 
re quando viene impartito un determi- 
nato comando. La RAM (random-access 
memory. memoria ad accesso casuale) è 
una memoria ad alta velocità, che viene 
lasciata libera dal costruttore. Qualun- 
que parte della ram può essere modifi- 
cata dall'unità centrale di elaborazione 
del chip, ma le informazioni nella RAM 
vengono cancellate ogniqualvolta la car- 
ta viene staccata dalla sorgente di ali- 
mentazione. La RAM viene utilizzata co- 
me un blocco per appunti: conserva i 
risultati intermedi dei calcoli effettuati 
dall'unità centrale di elaborazione. 

Il costruttore lascia libera la maggior 
parte del terzo tipo di memoria, cioè la 
memoria non volatile, programmabile, 
di sola lettura, che può essere modificata 
dall'unità centrale di elaborazione. Le 
informazioni immesse in questa memo- 
ria vengono conservate anche dopo che 
è stata tolta l'alimentazione. In questa 
memoria si trovano le aree aperta, di 
lavoro e segreta, che contribuiscono a 
garantire la sicurezza delle informazioni 
memorizzate su una carta intelligente. 



Fino a poco tempo fa, l'unica tecno- 
logia che permettesse la costruzione di- 
quest'ultimo tipo dì memoria era rap- 
presentata dalle EPROM (erasable, pro- 
grammable, read-only memory. memo- 
ria a sola lettura, cancel labile e program- 
mabile). La denominazione può essere 
un po' fuorviarne: infatti le informazioni 
inserite in una EPROM possono essere 
cancellate solo esponendo il dispositivo 
a luce ultravioletta, in condizioni con- 
trollate. Per poter cancellare questa me- 
moria in modo da poterla riutilizzare, 
quindi, la carta deve essere restituita al 
fornitore. Di conseguenza, una carta che 
si basi sulla tecnologia EPROM può essere 
utilizzata solo per un periodo limitato, al 
termine del quale non vi sarà più spazio 
di memoria disponibile per immagazzi- 
nare informazioni come la data e l'am- 
montare di un acquisto. L'ideale sarebbe 
che un utente potesse cancellare dalla 
memoria le informazioni relative alle 
operazioni dell'anno precedente, per far 
posto a quelle dell'anno in corso. 

Tra non molto tempo, questo sarà 
possibile con un nuovo tipo di dispositi- 
vo di memoria di sola lettura, cancella- 
bile e programmabile elettronicamente, 
chiamato EEPROM (electronicaliy erasa- 
ble, programmatile, read-only memory). 
Una cella EEPROM viene realizzata in un 
singolo cristallo di biossido di silicio iso- 
lante, che si trova su un substrato di si- 
licio drogato di tipop. Appena sotto la 
superficie superiore del cristallo vi è 
un'isola di silicio policristallino (un con- 
duttore), chiamata porta di controllo (si 
veda l'illustrazione in questa pagina). La 
porta di controllo è collegata elettrica- 
mente a un elettrodo di controllo posto 
sopra il cristallo dì biossido di silicio. 
Sotto la porta dì controllo vi è un'altra 
isola dì silicio policristallino. chiamata 
porta mobile, che è isolata elettricamen- 
te da tutti gli altri componenti della cella 
EEPROM. La porta mobile è separata dal 
substrato da un sottile strato di biossido 
dì silicio. All'interno del substrato, sui 
due lati della regione che sta direttamen- 
te sotto la porta mobile, vi sono la sor- 
gente e il pozzo, due isole di silicio dro- 
gato di tipon. 

Il funzionamento della cella eeprom 
si basa su una proprietà quantomecca- 
nica degli elettroni, che prende il nome 
di effetto tunnel. Secondo le regole della 
meccanica quantistica, quando un elet- 
trone è presente in un materiale condut- 
tore, separato da un altro conduttore da 
un sottile strato isolante, vi è una pìccola 
probabilità che l'elettrone passi, come in 
un tunnel, attraverso l'isolante e venga 
intrappolato nel secondo conduttore. 
Nel caso di una cella eeprom, l'effetto 
tunnel riguarda elettroni che passano fra 
il silicio drogato di tipop e la porta mo- 
bile, elettricamente isolata, di silicio po- 
licristallino. È la presenza o l'assenza di 
elettroni in eccesso nella porta mobile 
che indica se la cella eeprom ha memo- 
rizzato il hit binario I o 0. 

Quando non vi è differenza di poten- 
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Una cella di memoria che fa parte di una memoria eeprom, memoria di sola lettura, cancellabile 
e programmabile elettricamente, conserva l'informazione che vi è immagazzinata, anche dopo 
che è stata tolta l'alimentazione. La presenza o l'assenza di elettroni in una «porla mobile» 
isolala (al centrai indica che la cella ha memorizzalo rispettivamente un 1 o uno binari. Per 
attirare elettroni nella porla mobile, si applica un piccolo potenziale positivo al pozzo e un 
elevalo potenziale positivo alla porta di controllo. Lo strato di elettroni cosi attirato verso la 
regione al di sotto della porta mobile costituisce una piccola corrente fra sorgente e pozzo. 
Alcuni di questi elettroni, attratti dal potenziale positivo della porta di controllo, passano per 
effetto tunnel attraverso il sottile strato isolante di biossido di silicio e raggiungono la porta 
mobile, dove vengono intrappolati. Per allontanarli, si applica un elevato potenziale negativo 
alla porta di controllo e un piccolo potenziale positivo al pozzo. Gli elettroni passano quindi 
per effetto tunnel dalla porta mobile al substrato drogato di tipop, dove formano una corrente 
che scorre verso il pozzo. Una cella eeprom può essere così riprogrammata molte volte. 



zi a le tra sorgente, pozzo e porta, non vi 
sono elettroni disponibili per l'effetto 
tunnel. Per produrli viene fornito al poz- 
zo un piccolo potenziale positivo, men- 
tre un'elevato potenziale positivo viene 
applicato alla porta di controllo. Sorgen- 
te, pozzo e porta di controllo quindi si 
comportano come i componenti omoni- 
mi di un transistore n-MOS: uno strato di 
elettroni viene attratto in prossimità del- 
la superficie del substrato drogato di ti- 
po p, mentre questa «corrente» fluisce 
dalla sorgente al pozzo; alcuni fra gli 
elettroni che costituiscono la corrente 
passano per effetto tunnel alla porta mo- 
bile e vi rimangono intrappolati. Quan- 
do si azzerano i potenziali al pozzo e alla 
porta di controllo, gli elettroni restano 
nella porta mobile e la eeprom conserva 
un 1 logico. 

Per allontanare gli elettroni dalla por- 
ta mobile, si applica un piccolo poten- 
ziale positivo al pozzo, mentre si applica 
un elevato potenziale negativo alla porta 
di controllo. Gli elettroni vengono quin- 
di respinti dalla porta di controllo e ri- 
tornano, sempre per effetto tunnel, nel 
substrato, dove formano una corrente 
fra sorgente e pozzo. 

Una eeprom non può essere pro- 
grammata e riprogrammata indefinita- 
mente. Ogni volta che per effetto tunnel 
passano elettroni fra substrato e porta 
mobile, alcuni di essi vengono intrappo- 
lati nei difetti del sottile strato isotante 
di biossido di silicio. Dopo circa 1 000 
cicli (cioè dopo che la EEPROM è stata 
riprogrammata da a 1 e viceversa 
10 000 volte), gli elettroni intrappolati 
sono in numero sufficiente per creare 
canali di perdita attraverso i quali la cor- 



rente può fluire direttamente dalla porta 
mobile al substrato. Ciononostante, una 
carta intelligente che sia dotata di me- 
moria eeprom potrebbe avere una du- 
rata tale da poter essere utilizzata per 
parecchi anni, con una enorme flessibi- 
lità funzionale. 

Le carte intelligenti possono provocare 
cambiamenti di grande importanza 
nelle attività economiche e sociali. Usate 
come chiavi, per esempio, possono ga- 
rantire quel grado di sicurezza necessa- 
rio perché vere reti di calcolatori diven- 
tino un obiettivo realizzabile; una rete di 
scambio di dati bancari e di trasferimen- 
to elettronico di fondi può esistere solo 
se vi è un modo sicuro per impedire l'ac- 
cesso al sistema a utenti non autorizzati. 
Le carte intelligenti potranno favorire 
questa reale unione fra telecomunicazio- 
ni ed elaborazione elettronica. 

Le carte intelligenti cambieranno an- 
che il modo in cui avvengono le semplici 
operazioni commerciali. È passato mol- 
to tempo da quando il sistema del barat- 
to, lo scambio diretto di un prodotto 
commerciale con un altro, è stato sosti- 
tuito da un sistema di scambio basato su 
unità di valore standardizzato (per e- 
sempio conchiglie o pezzi d'oro). Alla 
fine le unità di valore sono state sosti- 
tuite da ricevute: certificati che rappre- 
sentavano una determinata quantità di 
oro o di argento. Questi certificati ora 
sono stati sostituiti dalla moneta contan- 
te e dagli assegni. In un futuro non molto 
lontano la stessa moneta cartacea po- 
trebbe essere sostituita da «unità dì po- 
tere d'acquisto» conservate elettronica- 
mente su carte intelligenti. 
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Antichi insediamenti artici 
in Nordamerica 



meridionale potrebbe aver coinciso con 
una linea che si estendeva a sud-est dalla 
Siberia verso le isole Aleutine. Una tra- 
versata seguendo la linea di costa doveva 
terminare quindi nelle Aleutine orienta- 
li. Al culmine della glaciazione del Wi- 



sconsiniano le Aleutine erano sepolte 
sotto una coltre di ghiaccio, cosi come 
gran parte dell'Alaska meridionale. At- 
torno al 9000 a. C. . però, il ghiaccio si era 
fuso ed erano stati possibili insediamenti 
umani sulle isole. 



Il viaggio lungo la costa della Beringia 
fino alle isole Aleutine orientali richiese 
senza dubbio millenni, che però non fu- 
rono certamente tempo sprecato. II viag- 
gio potrebbe aver svolto infatti la fun- 
zione di un laboratorio per perfezionare 



La sopravvivenza degli antenati dei moderni eschimesi e aleuti si basava 
sul rapporto fra cultura e risorse ambientali; pare che una chiave del 
successo sia stata la capacità di sfruttare le numerose fonti alimentari 

di Jean S. Aigner 



1a fascia artica nordamericana, che si 
estende dalla costa occidentale 
J dell'Alaska fino alla Groenlan- 
dia, comprende alcune fra le aree più 
desolate, ma anche alcune fra le regioni 
più ricche che siano mai state abitate da 
esseri umani. Il territorio più settentrio- 
nale è costituito per Io più da tundra, 
una pianura priva di alberi la cui super- 
ficie è ghiacciata per la maggior parte 
dell'anno. Alcune zone della lunga linea 
costiera settentrionale sono bloccate dal 
ghiaccio per ben nove mesi consecutivi. 
Invece, praterie costiera e foraste umide 
caratterizzano la parte più meridionale 
di questo territorio, dove le acque del- 
l'oceano non gelano mai. Quando, nel 
Cinquecento e nel Seicento, esploratori 
europei giunsero nell'Artico vi trovaro- 
no una robusta popolazione di 90 000 
individui ben adattati agli habitat costie- 
ri. Questi indigeni delle regioni più set- 
tentrionali del Nordamerica sono gli 
eschimesi e gli aleuti, il cui successo nel- 
l'Artico si fonda su più di 1 millenni di 
sviluppo economico e culturale. 

La ricostruzione di questa lunga pre- 
istoria per mezzo di ricerche archeologi- 
che non e un compito facile nella vasta 
regione artica. Archeologi e antropologi 
conoscono però quanto basta per poter 
descrivere vari episodi cruciali di questo 
periodo, quattro dei quali sono descritti 
nel presente articolo. Il primo episodio 
ebbe inizio circa 9000 anni fa, quando 
un gruppo di individui, che potrebbero 
essere stati gli avi dei moderni aleuti, si 
insediarono sull'isola di Anangula. nella 
parte meridionale dell'arcipelago delle 
Aleutine. Il secondo avvenne 5000 anni 
dopo, quando una popolazione la cui 
cultura è nota come Pre-Dorset migrò 
nell'Artico orientale. Il terzo episodio è 
l'insediamento in Alaska, a Point Hope. 
circa 2000 anni fa, della popolazione 
ipiutak, la cui tecnologia di sussistenza 
aveva evidenti connessioni storiche con 



quella della cultura Pre-Dorset. L'ulti- 
mo episodio ebbe inizio attorno al 1000 
d.C, quando l'Artico orientale fu rico- 
lonizzato dalla popolazione della cultura 
Thule. A quell'epoca i discendenti della 
cultura Pre-Dorset non erano molto nu- 
merosi, e la popolazione della cultura 
Thule, dotata di migliori capacità di 
adattamento, si impose in lungo e in lar- 
go nella regione. La cultura Ipiutak era 
nel frattempo scomparsa da Point Hope. 
Tre di questi quattro episodi rappre- 
sentano sforzi innovativi. Il villaggio sul- 
l'isola di Anangula fu la prima comunità 
nota per aver praticato il modo di vita 
costiero tipico della cultura degli eschi- 
mesi e degli aleuti. È significativo che 
questo insediamento si trovasse nella re- 
gione ricca e dal clima più mite a sud 
della zona artica. Le piccole bande della 
cultura Pre-Dorset furono i primi abita- 
tori dell'Artico orientale. L'efficiente 
tecnologia della caccia alla balena e l'or- 
ganizzazione sociale innovativa della po- 
polazione Thule creò gran parte delle 
basi della moderna cultura eschimese 
Inupiaq. L'episodio che ho elencato co- 
me terzo, l'occupazione di Point Hope 
da parte degli ipiutak, è stato scelto non 
perché sia stato un evento rivoluziona- 
rio, ma perché dimostra quanto potesse 
essere ricca la cultura artica in un sito 
favorevole. Se si combinano i quattro 
episodi, comincia a delinearsi un quadro 
di come degli esseri umani siano riusciti 
ad adattarsi a un habitat cosi variabile 
come l'Artico. 

Gli indigeni che gli esploratori euro- 
pei trovarono nell'Artico compo- 
nevano un panorama complesso di grup- 
pi linguistici e di modi di sussistenza. Su 
una popolazione che, al tempo del con- 
tatto con gli europei, contava un totale 
di 90 000 persone, circa 16 000 erano 
aleuti, che occupavano le ìsole Aleutine 
e la parte contigua di una stretta lingua 



di terra, la Penisola dell'Alaska. Le re- 
stanti 74 000 persone erano eschimesi, 
che si suddividevano a loro volta in due 
gruppi linguistici principali. 1 numerosi 
eschimesi che parlavano l'alutiiq viveva- 
no sulla costa meridionale dell'Alaska. 
Ancora più numerosi erano gli eschimesi 
che parlavano lo yupik centrale e che 
abitavano sulla costa occidentale dell'A- 
laska; i loro parenti linguistici che parla- 
vano lo yupik siberiano vìvevano su isole 
dello Stretto di Bering e in pìccole en- 
clave sulla costa siberiana. L'altro grup- 
po linguistico principale, che era molto 
più diffuso (anche se non più numeroso), 
era composto da coloro che parlavano 
l'inupiaq e che occupavano un territorio 
che si estendeva dall'Alaska settentrio- 
nale fino alla Groenlandia, attraverso 
l'intero Canada settentrionale. 

Nonostante tali divisioni linguistiche e 
culturali, tutti i gruppi eschimesi e aleuti 
avevano in comune un'origine asiatica. 
Durante l'avanzata dei ghiacci de! Wi- 
sconsiniano (corrispondente al Wurrnia- 
no della regione alpina), che raggiunse 
il suo culmine fra 18 000 e 16 000 anni 
fa. nei ghiacciai si solidificò tanta acqua 
che il livello medio dei mari si abbassò 
di circa 100 metri. Di conseguenza la 
Siberia orientale e l'Alaska si fusero in 
una singola massa continentale, la Be- 
ringia. La superficie della Beringia era 
con ogni probabilità costituita in gran 
parte da tundra. Lungo la costa, e forse 
anche attraverso la pianura ghiacciata, 
gli antenati degli aleuti e degli eschimesi 
si diffusero gradualmente a sud-est verso 
l'Alaska. 

Fra le popolazioni giunte in Alaska 
passando per la Beringia vi furono gli avi 
dei gruppi che fondarono la comunità 
dell'isola di Anangula. Essi percorsero 
probabilmente la costa meridionale del- 
la Beringia, Benché non sia facile defi- 
nire quale fosse a quell'epoca la confi- 
gurazione di questa regione, la sua costa 




Maschera funeraria eseguita all'incirca 1500 anni fa da membri della 
popolazione di cultura Ipiutak. Ciascuna delle sue parti fu intagliala 
a partire da un segmento di zanna di tricheco, t vari pezzi erano 
probabilmente tenuti assieme in origine da filamenti di tendine. Nella 
cultura eschimese moderna si attribuiscono una grande efficacia e 
importanza rituale alle maschere, e pini darsi che fosse cosi anche nella 
cultura Ipiutak. La maschera fu rinvenuta dentro una tomba a Point 



Hope, nell'Alaska nordoccidentale. Si sa che una popolazione ipiutak 
fu presente in tale località attorno al 385 d.C. Varie centinaia di anni 
dopo gli ipiutak non erano più presenti nella regione, ma avevano 
probabilmente dato un contributo alla formazione di alcuni aspetti 
delle moderne culture e popolazioni eschimesi del Mare di Bering. A 
Point Hope alla comunità ipiutak successero gruppi di persone che 
erano probabilmente gli antenati dei moderni eschimesi inupiaq. 
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capacità di sussistenza adatte all'am- 
biente di Anangula. A differenza dell'A- 
laska settentrionale, le Aleutine hanno 
un clima subartico. La linea di costa è 
nebbiosa, piovosa e libera dai ghiacci 
persino in inverno. Nel viaggio verso sud 
e verso est lungo !e coste della Beringia, 
i popoli migratori si sarebbero dunque 
imbattuti in un clima sempre più tiepido 
e più umido e, quando raggiunsero le 
Aleutine, erano probabilmente ormai 
ben preparati a sopravvivere in un am- 
biente costiero sgombro dai ghiacci. La 
lunga esperienza di apprendimento fu 
chiaramente preziosa, poiché quando, 
nel 1970, i miei studenti e io abbiamo 
eseguito scavi nell'isola di Anangula, vi 
abbiamo trovato i resti di un villaggio 
ben insediato e vitale. 

II sito del villaggio preistorico è un'a- 
rea che si estende dalla piccola isola di 
Anangula, priva di alberi, alla Nikolski 
Bay. La datazione a! radiocarbonio, in- 
tegrata da altre prove, dimostra che il 
sito fu occupato per varie centinaia di 
anni fra il 6750 e il 6250 a.C. Il villaggio 
era formato da molte piccole abitazioni 
ovali, ciascuna occupata da una singola 
famìglia. Questo popolo costruiva le 
proprie abitazioni scavando nel suolo 
una depressione ovale, sulla quale erige- 
va una struttura fatta di legno trasporta- 
to sull'isola dalle correnti marine. Que- 
sta struttura veniva ricoperta con stuoie 
e con un tetto di zolle erbose ancora vive. 
Si entrava attraverso il tetto. I manufatti 
rinvenuti nelle case e attorno a esse im- 
plicano una divisione del lavoro fra i ses- 
si, molto simile a quella esistente presso 
gli aleuti e gli eschimesi nel periodo sto- 
rico (cioè dopo il contatto con gli euro- 
pei). Uomini e ragazzi trascorrevano a 
quanto pare gran pane del tempo sul 
tetto della casa, costruendo manufatti di 
pietra, osso e legno e scrutando l'oceano 
per avvistare mammiferi marini. Donne 
e ragazze lavoravano all'interno della 
casa, confezionando indumenti, maci- 
nando pigmenti e sorvegliando la lam- 
pada di pietra in cui veniva bruciato 
grasso di mammiferi marini per ottener- 
ne calore e luce. 

Benché uomini e donne svolgessero 
compiti diversi, ogni famiglia praticava 
fondamentalmente le stesse attività eco- 
nomiche. L'analisi statistica degli uten- 
sili e dei sottoprodotti della manifattura 
degli utensili litici dimostra che vi era 
ben poca specializzazione fra le varie fa- 
miglici ciascun nucleo familiare produ- 
ceva a quanto pare tutti gli utensili dei 
quali aveva bisogno. Le dimensioni delle 
varie abitazioni e quanto è stato trovato 
in esse inducono a pensare che tutte le 
famìglie avessero un livello di vita pres- 
s'a poco uguale. Inoltre, poiché il clima 
marittimo subartico fornisce una grande 
varietà dì risorse, cibo e altri generi di 
prima necessità erano probabilmente di- 
sponibili a tutte le famiglie. Pare che la 
comunità dì Anangula, più che essere 
integrata in una gerarchia sociale fonda- 
ta sulla proprietà e sulla distribuzione di 



scarse risorse, sia stata largamente egua- 
litaria, forse perché l'esigenza di procu- 
rarsi da vivere dalla zona costiera e dal 
mare richiedeva una vasta cooperazione. 

I" a linea di costa e il mare erano in 
■*-* effetti le uniche fonti di cibo consi- 
stenti nelle Aleutine. I territori interni 
spogli, privi di alberi, forniscono ben po- 
chi cibi vegetali. Bacche ed erbaggi po- 
trebbero aver conferito un poco di va- 
rietà alla dieta, ma non possono essere 
stati la fonte di molte calorie. Le grami- 
nacee disponibili sull'isola di Anangula 
e su altre isole forniscono materie prime 
per la fabbricazione di ceste, culle e per- 
sino calzettoni, ma non cibi commestibili 
per esseri umani. Il mare e la costa of- 
frono invece ricche risorse alimentari. 1 
mammiferi marini stanziali nelle Aleuti- 
ne, come i leoni marini artici e altre ota- 
rie a pelo ruvido, e le specie migratorie, 
come le otarie da pelliccia e alcune ba- 
lene, erano le voci principali della dieta 
degli aleuti. La carne di mammifero era 
integrata da quella di uccelli costieri e 
d'alto mare, da molluschi, pesci di acque 
poco profonde, pesci d'alto mare e pesci 
anadromi come il salmone (una specie 
che migra annualmente dall'acqua dolce 
al mare). 

Se consideriamo in che modo tali pre- 
de venivano probabilmente cacciate, le 
dimensioni e la permanenza dell'inse- 
diamento di Anangula assumono un si- 
gnificato particolare. Gli aleuti attuali 
tendono ad andare a caccia da soli, a 
coppie o in piccoli gruppi, ma solo di 
rado in grandi gruppi organizzali. Gli 
antichi abitanti di Anangula si compor- 
tavano probabilmente nello stesso mo- 
do. Un tale metodo di caccia non richie- 
de unità sociali consistenti. Per poter so- 
pravvivere occorre però che un gruppo 
consegua una certa dimensione minima. 
Per esempio, due famiglie che operino 
come una singola unità sarebbero estre- 
mamente vulnerabili alla morte o alla 
mutilazione dei cacciatori maschi in un 
singolo incidente. Per potersi assicurare 
un successo costante nella lotta per la 
sopravvivenza un gruppo base doveva 
perciò essere composto da almeno sei- 
-otto famiglie. 

Il numero delle case e la distribuzione 
dì altri manufatti ad Anangula suggeri- 
sce che vi vivessero circa 75 persone, 
ossia il doppio del numero minimo ri- 
chiesto per uno stile di vita fondato sulla 
caccia. Una comunità di queste dimen- 
sioni, per sopravvivere alla ricorrente 
scarsità di cibo, deve possedere tecniche 
dì caccia ben sviluppate. Le tecniche ve- 
natorie degli abitanti dell'isola erano 
non solo abbastanza valide da consentire 
il sostentamento di una grande comuni- 
tà, ma anche abbastanza affidabili da 
permettere Sa sopravvivenza di una co- 
munità permanente. Quando la caccia- 
gione è scarsa, una strategia ovvia è rac- 
cogliere le proprie cose e trasferirsi in 
un'altra zona. La comunità di Anangula 
poteva contare però su un'abilità nella 



caccia e su un'abbondanza locale di ri- 
sorse tali da non essere costretta a ricor- 
rere a misure cosi drastiche. Lo scavo in 
siti vicini di epoca posteriore ha portato 
in luce un villaggio permanente simile a 
quello di Anangula, un accampamento 
stagionale per la pesca del salmone, ma 
anche accampamenti temporanei nei 
quali coppie di cacciatori trascorrevano 
la notte. Benché ti villaggio principale 
fosse - a quanto pare - costantemente 
occupato, parte della popolazione prati- 
cava attività che richiedevano accam- 
pamenti stagionali. 

La vitalità e la permanenza della co- 
munità di Anangula sono tanto più im- 
pressionanti se si considera che questo è 
il più antico sito costiero in Alaska che 
presenti una relazione diretta con modi 
di vita del periodo moderno. Gli aleuti 
tradizionali si procurano i mezzi di sus- 
sistenza cacciando mammiferi marini e 
pescando, un modo di vita analogo a 
quello degli abitanti del villaggio prei- 
storico di Anangula. Anche se non tutti 
gli studiosi sarebbero d'accordo con me, 
penso che questa comunità comprendes- 
se i predecessori culturali dei moderni 
aleuti. Una serie di altri siti più recenti 
nelle Aleutine sembra fornire gli anelli 
di connessione intermedi fra Anangula 
e la cultura e la popolazione delle Aleu- 
tine in periodo storico. 

La preistoria degli eschimesi è un po' 
più complessa di quella degli aleuti, per 
varie ragioni. Non solo gli eschimesi so- 
no molto più numerosi, ma le loro po- 
polazioni comprendono gruppi che pos- 
siedono tecniche di sussistenza molto va- 
rie. Inoltre, gli antecedenti della cultura 
eschimese, diversamente da quelli della 
cultura degli aleuti, non formano una 
singola chiara linea di discendenza. Vi 
sono invece varie false partenze e vari 
nuovi inizi. Uno fra gli esempi più antichi 
è la cultura Pre-Dorset. Benché questa 
cultura (in realtà si tratta di diverse va- 
rianti culturali) sia fiorita per molto tem- 
po nell'Artico orientale, così come la 
cultura che da essa derivò, la cultura 
Dorset. essa non continuò in forma ri- 
conoscibile nel periodo storico. 

"Pra gli studiosi c'è disaccordo sul luogo 
-^ d'origine della cultura Pre-Dorset. 
Alcuni esperti sostengono che essa sia 
sorta in Alaska; altri dicono che abbia 
avuto origine in Siberia e sia stata impor- 
tata in Alaska da immigranti che attra- 
versarono lo Stretto di Bering a bordo 
di barche. Gli archeologi concordano 
però, in generale, sul fatto che fra il 2300 
e il 2000 a.C. la popolazione della cul- 
tura Pre-Dorset si diffuse dall'Alaska 
settentrionale verso l'Artico orientale, 
che fino ad allora era rimasto disabitato. 
Nel suo movimento verso est essa po- 
trebbe essere stata favorita da una fase 
temporaneamente più mite del clima ar- 
tico. Le temperature relativamente più 
calde e i mutamenti risultanti della di- 
stribuzione dei ghiacci costieri fecero au- 
mentare la popolazione di mammiferi 




Le regioni artiche nurdam elicane sono patria dei moderni aleuti ed 
eschimesi, che si suddividono in vari gruppi linguistici principali. La 
divisione più profonda è tra aleuti ed eschimesi. 1 primi vivono nelle 
isole Aleutine e sulla attigua parte continentale. Un'altra divisione 
linguistica si nota Ira l'eschimese inupiaq e il gruppo delle lingue 
eschimesi alutiiq, yupik centrale e yupik siberiano. Le popolazioni di 



lingua ;ihiliii| Min» presenti sulla costa meridionale dell'Alaska, quelle 
che parlano lo yupik centrale abitano sulla costa occidentale e quelle 
che parlano lo yupik siberiano sono disseminale su isole dello Stretto 
di Bering e nella Siberia orientale. Il gruppo più diffuso è formato da 
individui di lingua inupiaq, il cui territorio, delimitalo a ovest dall'A- 
laska nordoccidentale e a est dalla Groenlandia, comprende il Canada. 




Questi ornamenti funerari ipiutak sono tra le centinaia di oggetti 
venuti in luce a Poinl tlope; gran parte delle conoscenze sulla cultura 
intellettuale ipiutak deriva da ritrovamenti in tombe. Gli oggetti raf- 
figurati furono prodotti da zanne di tricheco intagliale. Quelli conici 
in alto a sinistra sono bulbi oculari artificiali con pupille di giaietto 
che venivano inseriti nelle orbite dei crani. L'oggetto a forma di otto 



in alto a destra fa parte, invece, di un anello di catena ornamentale; 
la piccola sporgenza potrebbe essere una rana. L'oggetto al centro 
doveva essere legato a qualcos'altro: forse rappresenta una testa di 
uccello. La testa a destra nella catena a tre anelli potrebbe essere di 
un tricheco. E vari ornamenti, assieme alla maschera raffigurala a 
pagina 91, sono conservati all' American Museum of Naturai History. 
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marini, la principale risorsa alimentare 
per quelle conni itila. 

Il mammifero marino più importante 
per i cacciatori della cultura Pre-Dorsel 
era la piccola foca dagli anelli, che essi 
catturavano in vari periodi dell'anno. Le 
foche dagli anelli si riproducono in pri- 
mavera, e il popolo della cultura Pre- 
-Dorset cercava i piccoli nelle toro buche 
sul ghiaccio; poi dava la caccia agli adulti 
mentre si crogiolavano al sole verso la 
fine della primavera o quando nuotava- 
no in prossimità del bordo dei banchi di 
ghiaccio ga!leggianti. Alcuni gruppi si 
servivano forse di cani per individuare le 
buche dove si nascondevano i cuccioli, e 
forse anche i fori nel ghiaccio attraverso 
i quali d'inverno le foche adulte emer- 
gevano per respirare. Alcuni archeologi 
pensano che i gruppi della cultura Pre- 
-Dorset abbiano concentrato il loro in- 
teresse sulle foche e che, persino in lo- 
calità nelle quali sappiamo essere stati 
comuni uccelli acquatici e caribù, questi 
siano stati componenti relativamente se- 
condari della dieta. Pesci e molluschi so- 
no spesso del tutto assenti. Resti di ossa 
animali sono sovente rari in tali siti e in 
molte stagioni sono praticamente assen- 
ti. Gli archeologi sono perciò in disac- 
cordo fra loro sul grado di importanza 
delle singole voci nelle economie Pre- 
- D orset . U na ca ra H eri zzazione da t a oggi 
della cultura Pre-Dorset suggerisce che 
essa abbia concentrato l'attenzione su 
una o due fonti di cibo soltanto (foche e 
caribù) e che abbia avuto meno strategie 
di caccia degli eschimesi attuali. I discen- 
denti di tale cultura si sarebbero trovati 
in una condizione di svantaggio compe- 
titivo quando gruppi posteriori (della 
cultura Thule) si diffusero nell'Artico 
orientale. 
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Quando i gruppi della cultura Pre- 
-Dorset mossero verso est, colonizzaro- 
no tanto l'alio (a nord dei 75 gradi di 
latitudine nord) quanto il basso Artico 
(a sud di quel parallelo). Due siti, uno in 
ciascuna zona, danno un'idea di come 
questa popolazione si sia adattata al pro- 
prio ambiente. Pori Refuge, sull'isola di 
Devon, non lontano dalla Groenlandia, 
si trova a nord del 76° parallelo e in 
prossimità del margine di sopravvivenza 
per l'uomo. La linea di costa è bloccata 
dal ghiaccio per almeno nove mesi al- 
l'anno. Eppure variazioni locali nella 
temperatura dell'aria e dell'acqua e cor- 
renti marine producono nel pack tratti 
di mare sgombri dai ghiacci per la mag- 
gior parte dell'anno, chiamati con voca- 
bolo russo poi yn'ja. I gruppi Pre-Dorset 
di Port Refuge si stabilirono sulla costa 
in prossimità di im&polyn'ja per dare la 
caccia ai mammiferi marini che nuota- 
vano in essa. Gli scavi condotti nei pressi 
dì quella località da Robert McGhee, dei 
Musei Nazionali del Canada, ci consen- 
tono di dare uno sguardo alle loro con- 
dizioni di vita. 

Port Refuge era un habitat troppo osti- 
le per consentire la sopravvivenza di 
una grande comunità sedentaria come 
quella di Anangula. La popolazione re- 
sidente era quind i piccola e spesso si spo- 
stava in cerca di cibo. Essa aveva a quan- 
to pare una varietà di tipi di abitazione 
nei siti in cui si recava, varietà che dipen- 
deva dalla stagione, dalla durata del sog- 
giorno e dalla disponibilità di cibo. Dal- 
l'estate all'autunno il gruppo si recava 
talvolta in una località nota come Sito 
del Freddo (Cold Site), dove sono stati 
trovati resti di 3 1 fra abitazioni, tende e 
officine per la produzione di utensili. 

INGRESSO 



Frammenti di cibo, per lo più resti di 
foche dagli anelli, indicano che le tende 
e le officine erano occupate ogni volta 
per uno o due giorni da famiglie o da 
piccoli grappi di cacciatori. Le case era- 
no più solide ed erano occupate da fa- 
miglie per periodi variabili fra una setti- 
mana e tre mesi. 

La tipica casa della cultura Pre- Dorset 
aveva fondamenta poco profonde sulle 
quali veniva eretta un'intelaiatura di le- 
gno, raccolto sulle spiagge dov'era stato 
trasportato dalle onde marine. Sull'inte- 
laiatura venivano tese delle pelli, fissate 
in basso da ghiaia o pietre. Grandi lastre 
di pietra in file parallele delimitavano 
l'area del focolare, al centro, e lateral- 
mente le aree dì lavoro. La casa era ri- 
volta di solito verso il mare; lo spazio 
interno era suddiviso in base ai ruoli che 
svolgevano i due sessi. A sinistra, guar- 
dando il mare, la donna sedeva a cucire 
o ad accudire al focolare. L'uomo sedeva 
a destra e fabbricava utensili in pietra o 
in osso. 

Il Sito del Freddo non era l'unica lo- 
calità in cui i membri del gruppo sì reca- 
vano d'estate. Nella stagione calda le fa- 
miglie di Port Refuge vivevano a volte 
in case o tende a quattro chilometri di 
distanza, nel sito delle Spiagge superiori 
(Upper Beaches). In primavera alcune 
potevano accamparsi a cinque chilome- 
tri verso sud-est, a Cape Hornby, pro- 
curandosi acqua dolce dallo scioglimen- 
to della neve, mentre andavano a caccia 
di foche o sbrigavano faccende domesti- 
che. L'assenza di siti che documentino 
attività invernali induce a pensare che 
nella stagione fredda il gruppo si accam- 
passe sulla banchisa in case fatte di neve 
(iglù). Questa innovazione è attribuita al 
popolo Pre-Dorset. 




La casa ìpiulak aveva pianta pressoché quadrala e in alcuni casi aveva 
un ingresso laterale. Era seminterrata con un'intelaiatura di legno, 
pavimento e pareti di I ronchi d'albero o forse di tavole e una copertura 
di terra. Ogni casa era occupata probabilmente da una famiglia, ma 
vari esempi suggeriscono differenze nelle dimensioni e nella compo- 



sizione di quest'ultima. Si cucinava su un fuoco in una buca centrale, 
sotto il livello del pavimento. I membri della famiglia dormivano e 
lavoravano su panche basse lungo il perimetro della casa. La ricostru- 
zione si basa su scavi eseguiti sia a Point Hope sia al vicino Cape 
Krusenstem e su disegni ottocenteschi di case eschimesi moderne. 



La permanenza iniziale del popolo 
Pre-Dorset nell'alto Artico fu breve. Ai- 
torno al 1500 a.C. la tendenza a un clima 
più mite, che aveva accompagnato la lo- 
ro migrazione nell'Artico orientale, sta- 
va invertendosi. Il calo della temperatu- 
ra fu abbastanza sensibile da rendere 
meno attraenti le regioni dell'alto Artico 
a gruppi umani con stili di adattamento 
Pre-Dorset, cosicché questi gruppi si ri- 
tirarono. Continuarono però a vivere, 
con un successo considerevole, nel basso 
Artico, più ospitale. Gli archeologi pen- 
sano che nella regione di Lake Harbour, 
nell'isola di Baffin, da cinque a dieci 
gruppi di cultura Pre-Dorsel. per un to- 
tale di circa 150 membri, si siano sparsi 
per circa 450 chilometri di costa e vi 
siano rimasti per molti secoli. 

Le ricerche di Moreau S. Maxwell, 
della Michigan State University, e dei 
suoi allievi suggeriscono come possano 
avere vissuto su grandi territori quei 
gruppi dispersi. Queste idee sono ovvia- 
mente soggette a revisione, poiché siti 
Pre-Dorset con fauna sono insoliti, men- 
tre i siti con ossa fanno pensare a una 
primavera passata sul bordo di banchi di 
ghiaccio galleggianti. A causa delle con- 
dizioni locali dei ghiacci e delle maree, 
la base delle risorse era modesta ma vi si 
poteva fare affidamento. Le foche dagli 
anelli e le foche barbate, di maggior mo- 
le, erano presenti in questa area per tutto 
l'anno. Trichechi, beluga (chiamati an- 
che delfinatteri bianchi) e persino le più 
grandi balene boreali erano presenti ne- 
gli intervalli climatici più miti; erano 
inoltre disponìbili pesci. Sulla terrafer- 
ma vivevano caribù e uccelli. Il popolo 
Pre-Dorset di Lake Harbour. e in misura 
minore quello della cultura Dorset. da 
esso discendente, sarebbero stati inclini 
a concentrare le loro attenzioni su pic- 
cole foche e caribù. Essi erano pronti a 
spostare i loro insediamenti di quanto 
bastava per poter catturare questi ani- 
mali con le strategie e gli utensili che 
conoscevano da molto tempo. 

Alcuni archeologi ritengono che la 
specializzazione piuttosto esclusiva del- 
la cultura Pre-Dorset sia espressione di 
una cultura con tecnologia e una serie di 
strategie venatorie limitate e una visione 
del mondo che favoriva fortemente mo- 
di di vita tradizionali. Una tale ideologia 
tradizionalistica e rigida potrebbe aver 
scoraggiato l'innovazione socioecono- 
mica e tecnologica. Le ipotesi concer- 
nenti la cultura intellettuale delie popo- 
lazioni preistoriche sono nel caso miglio- 
re insicure, ma è vero che i cacciatori 
Pre-Dorset non possedevano certe tec- 
nologìe che sarebbero slate, invece, di 
grande utilità agli abitanti posteriori del- 
l'Artico. Per esempio, benché avessero 
cani, non è stata trovata alcuna traccia 
di slitte trainate da questi animali. Di 
conseguenza, durante la stagione prima- 
verile di caccia alle foche, forse i caccia- 
tori non erano in grado di spostarsi rapi- 
damente dal loro insediamento alle zone 
di caccia e può darsi quindi che siano 
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La regione di Lake Harbour nell'isola di Baffin fu abitata in successione da popolazioni di due 
culture preistoriche: la Pre-Dorset (e la Dorset, che ne discese) e la Thule. La cartina mostra 
le principali aree di caccia dei gruppi Thule. D'inverno, quando la costa era coperta dai ghiacci, 
si cacciavano le fuche appostandosi presso i fori nel ghiaccio ancorato, dove emergevano per 
respirare, e anche lungo il bordo dei blocchi galleggianti. Trichechi e cetacei venivano invece 
caedati in mare aperto. Le acque poco profonde e le aree acquitrinose fornivano anatre e altri 
uccelli acquatici. Laghi, fiumi ed estuari erano fonte di pesci. Nell'entroterra la popolazione 
Thule cacciava caribù e altri animali. Come suggerisce la cartina, la comunità Thule aveva una 
grande flessibilità nel trovare fonti di cibo alternative. Di contro, la precedente comunità 
Pre-Dorset si concentrava su piccole foche e caribù come fonti di cibo primarie. Mentre solo 
150 persone delle culture Pre-Dorset e Dorset vìvevano a Lake Harbour, circa 250 persone 
della cultura Thule furono in grado di vivervi per più di mille anni. La cartina e gli schemi delle 
due pagine successive si basano sulle ricerche di George Sabo della Michigan State University. 



slati costretti a costruire iglù sul ghiaccio 
per rimanere vicini alle foche. 

Mancano anche prove dell'uso di tec- 
niche per rendere molto efficiente la cac- 
cia a mammiferi marini in mare aperto, 
come gli appostamenti alle foche in cor- 
rispondenza dei fori nel ghiaccio dai 
quali esse affiorano per respirare o l'uso 
di galleggianti per le balene. Tali metodi 
hanno avuto una parte significativa nel 
successo adatiativo dei moderni eschi- 
mesi del nord. Cosi un modo per con- 
cettualizzare le differenze fra due popo- 
lazioni dell'Artico orientale, la popola- 
zione della cultura Pre-Dorset e gli 
eschimesi del periodo storico, consiste 
nel situarle lungo un continuo che va da 
un'economia focalizzata su una o poche 
voci a un'economia diffusa e da una vi- 
sione del mondo rigida a una flessibile. 
La cultura Pre-Dorset era focalizzata 
sulle foche dagli anelli e sui caribù. La 
cultura Dorset, che da essa discese, era 
più incline alla caccia a trichechi, piccoli 
cetacei e selvaggina di taglia modesta. Le 
tecniche usate erano però limitate ri- 
spetto al repertorio più ampio usato da- 
gli eschimesi del periodo storico che so- 



no molto flessibili, adattandosi a secon- 
da del bisogno sìa a nuove aree di inse- 
diamento sia a nuove strategie economi- 
che, la gamma dei cibi mutava secondo 
il tempo e il luogo, cosi come ì metodi di 
caccia e l'organizzazione dì gruppo. 

La cultura Pre-Dorset subì mutamenti 
tali da consentire agli archeologi di rico- 
noscere una nuova cultura, la Dorset. 
Nel 500 d.C. i siti Dorset erano in nu- 
mero minore che nel passato e anche la 
popolazione totale nell'Artico orientale 
sembrava meno numerosa; tuttavia non 
è possibile dire se dei gruppi fossero 
scomparsi. Vi sono abbastanza prove 
che qualche gruppo Dorset fosse presen- 
te nell'Artico orientale ancora nel 1000 
d.C.. quando vi fecero il loro ingresso gli 
eschimesi Thule. La cultura Dorset in 
quanto tale scomparve poco dopo nella 
maggior parte delle aree, e in questo sen- 
so si può dire che essa sia naufragata. Se 
però non vi fosse stato il contatto con 
una cultura eschimese dominante come 
la Thule, essa sarebbe potuta sopravvi- 
vere nella regione. Il fatto che ciò non 
sia accaduto suggerisce varie possibilità. 
A seguito di una competizione, molti 
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gruppi Dorset potrebbero essere stati 
costretti a rifugiarsi in aree marginali 
estinguendosi. Altri potrebbero essersi 
acculturati, acquisendo tecniche e stra- 
tegie della cultura Thule e risultando in 
tal modo non identificabili come Dorset 
alle posteriori ricerche archeologiche. 

Sulle culture Pre- Dorset e Dorset nel- 
l'Artico orientale non è ancora stata 
scritta l'ultima parola. Il popolo Pre- 
- Dorset sopravvisse per molte centinaia 
di anni in alcuni fra gli habitat più ostiti 
del mondo e si evolse in gruppi di cultura 
Dorset. Questa, a sua volta, ebbe una 
lunga storia prima di rimanere sommer- 
sa dalla nuova cultura dominante Thule, 
da cui si evolse il moderno popolo inu- 
piaq. Mentre gruppi regionali di cultura 
Pre-Dorset e Dorset occupavano l'Arti- 
co orientale, eschimesi con lontane con- 
nessioni storiche si evolsero in culture 
diverse nell'Artico occidentale. Inoltre, 
in aree di ricchezza insolita, quelle cul- 
ture conseguirono grandi risultati artisti- 
ci e crearono strutture sociali complesse 
a partire da una base tecnologica iniziale 
simile a quella Pre-Dorset. Un esempio 
di realizzazione di questo tipo è fornito 
da membri della cultura Ipiutak nell'A- 
laska nordoccidentale. 

Resti trovati a Point Hope rivelano la 
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presenza di una comunità ipiutak attor- 
no al 385 d.C. La cultura Ipiutak fu una 
forma della cultura costiera degli eschi- 
mesi del Mare di Bering che dominò a 
quel tempo nell'Alaska settentrionale. 
Pare che essa sia connessa storicamente 
alla «Tradizione artica dei piccoli uten- 
sili», che è il nome dato dagli studiosi 
della preistoria dell'Alaska a resti ar- 
cheologici che presentano somiglianze 
tecnologiche con la cultura Pre-Dorset. 
Il popolo ipiutak di Point Hope può es- 
sere considerato il discendente dei grup- 
pi che rimasero indietro quando, attorno 
al 2000 a.C, gli avi del popolo con cul- 
tura Pre-Dorset cominciarono a migrare 
nell'Artico orientale. 

Per millenni eschimesi di varie culture 
sono stati attratti a Point Hope dalla 
grande quantità e varietà di cibi ivi di- 
sponibili. La comunità ipiutak possede- 
va press'apoco le stesse attrezzature per 
la caccia delle popolazioni Pre-Dorset e 
Dorset a est. La dieta degli ipiutak. gra- 
zie alla ricchezza dell'ambiente e forse 
anche a strategie di caccia diverse da 
quelle delle popolazioni Pre-Dorset. era 
molto più variata. Un conteggio delle 
ossa di animali rinvenute nel sito ipiutak 
rivela che foche dagli anelli, trichechi, 
foche barbate e caribù venivano cattu- 
rati in rapporto di circa 4:2:1: 1. Benché 
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Il ciclo stagionale della comunità Thule a Lake Harbour si fondava su spostamenti Tra vari tipi 
di case. Le case del campo base permanente avevano una fondazione di lastre di pietra piade 
e montanti di ossa dì balena. La struttura era coperta da zolle erbose. Grandi iglù con ingresso 
scavato nel suolo per impedire la fuoruscita del caldo venivano costruiti in inverno sullo spesso 
ghiaccio del pack. A volte queste strutture fornivano riparo a varie famiglie. Quando in 
primavera il ghiaccio cominciava a rompersi, piccoli iglò potevano essere costruiti per singole 
famiglie. Nella tarda primavera e in autunno la popolazione Thule si spostava sulla terraferma 
e lungo la costa, accampandosi in tende costruite con pelli tese su intelaiature in legno. Nel 
cono dell'autunno e all'inizio dell'inverno essa occupava insediamenti qarmat lungo la costa. 
In qarmat è una struttura costituita da una tenda con una fondazione di blocchi di ghiaccio. 



i conteggi di ossa non possano essere 
tradotti in numero di animali, sappiamo 
che la foca barbata e il tricheco hanno 
dimensioni rispettivamente quattro e ot- 
to volte superiori a quelle della foca dagli 
anelli, e che fornirono la maggior pane 
della carne e del grasso consumati nel 
villaggio. Fra le specie terrestri cacciate 
nella zona, forse per le pelli oltre che per 
la carne, vi erano, oltre al caribù, l'orso 
bianco, il lupo polare, la volpe dei ghiac- 
ci e persino scoiattoli terricoli. Pesci e 
uccelli migratori integravano la dieta ba- 
sata su carne di mammifero. 

Cu questa ampia base di animali che 
^ fornivano proteine, la popolazione 
ipiutak di Point Hope costruì una comu- 
nità consistente. Più di 575 case furono 
erette su cinque basse giogaie costiere 
che orlano il promontorio triangolare. 
Ovviamente, non furono occupate tutte 
nello stesso tempo. Rifacendomi alle 
densità caratteristiche dei villaggi eschi- 
mesi moderni, ho stimato che in qualun- 
que periodo potrebbero essere vissute a 
Point Hope da 75 a 100 persone. Le 
variazioni nelle dimensioni delle case 
suggeriscono che in questa comunità 
forse esistettero differenze di ricchezza 
e di stato sociale. Circa metà delle case 
quadrate avevano un lato di 3,5-4,5 me- 
tri e un altro quarto avevano un lato 
compreso fra 4,6 e 5,5 metri. Le restanti 
case avevano piante o più grandi o più 
piccole. Alcune fra le strutture maggiori 
corrispondevano forse alla costruzione 
degli eschimesi moderni nota in inupiaq 
come qargi , che assolve funzioni pubbli- 
che e fornisce spazio per il lavoro. 

La qualità della costruzione delle abi- 
tazioni e gli oggetti trovati nelle case 
stesse dimostrano che la popolazione 
ipiutak dì Point Hope aveva un buon 
tenore di vita. Forse la prova migliore 
dell'emergente complessità sociale di 
Point Hope proviene non tanto dagli og- 
getti usati dai vivi quanto dalle suppel- 
lettili funerarie. Le tombe ipiutak si tro- 
vano in aree cimiteriali a sé. sul promon- 
torio. A partire dagli anni trenta, quando 
Helge Larsen del Museo nazionale da- 
nese e Froelich Rainey dell'Università 
dell'Alaska iniziarono il lavoro, sono 
state scavate circa 1 30 tombe, dalle quali 
è stato recuperato un tesoro di ornamen- 
ti d'avorio intagliati in modo superbo e 
di oggetti rituali. 

Delle tombe ipiutak di Point Hope, 59 
sono scavate nel suolo e sono dotate di 
pareti rivestite di legno. All'interno il 
corpo del defunto giaceva generalmente 
supino: le mani coprivano la regione pu- 
bica e la testa era orientata verso ovest. 
(Una tale forma di sepoltura è rara nel 
mondo eschimese.) Metà circa delle 59 
tombe conteneva manufatti, per la mag- 
gior parte oggetti di utilità pratica come 
quelli trovati nelle case. Fra i restanti 
manufatti vi sono alcuni reperti sorpren- 
denti. In parecchie tombe si trovavano 
maschere, formate da varie parti, in avo- 
rio di tricheco intagliato. Alcuni fra i 
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Il carattere dinamico dell'economi» della comunità Thule a Lake 
Harbour è illustrato nello schema a blocchi. L'economia Thule era 
rondata in gran parie sulla caccia di mammiferi marini: la foca dagli 
anelli e la più grande foca barbata, il tricheco e il beluga. La popola- 
zione Thule integrava la dieta a base di questi mammiferi con caribù, 
uccelli e pesci. La grande varietà di specie predate forniva cibo, oltre 
che agli esseri umani, ai cani, e consentiva (li accantonare provviste 
alimentari. Una parte del cibo consumalo dagli esseri umani contribui- 



va alla riproduzione della popolazione; un'altra frazione forniva iiu- 
ti imeni" ai cacciatori in spedizioni destinate a procurare altre prede. 
Le carcasse degli ammali fornivano inoltre materie prime per l'equi- 
paggiamento, l'abbigliamento e la costruzione di case. E. a flessibilità 
della popolazione Thule nell'adaltarsi alle condizioni ambientali le 
consenti di sopravvivere alle variazioni climatiche. 1 Thule sono i pro- 
genitori degli eschimesi di lingua inupiaq, molto diversificali per adat- 
tamenti e cultura e oggi diffusi in gran parte dell'Artico settentrionale. 



crani erano decorati in modo elaborato 
con avorio intagliato. Oggetti somiglian- 
ti a bulbi oculari, con pupille di giaietto, 
venivano inseriti nelle orbite. Piccoli uc- 
celli intagliati erano infilati nelle narici. 
La bocca era nascosta da una copertura 
d'avorio lavorala in modo raffinato. Ma- 
schere, che hanno un'importanza ceri- 
moniale considerevole presso gli eschi- 
mesi moderni, e decorazioni del cranio 
suggeriscono l'esistenza di un sistema di 
credenze e cerimonie religiose altamen- 
te sviluppato. 

Le 70 tombe ipiutak restanti erano 
associate a cumuli di immondizie {mìd- 
Uen hurials) , nelle quali il defunto veniva 
deposto in un sito destinato in preceden- 
za ad abitazione, sul suolo o sotto una 
struttura in legno. Alcune salme sono 
state trovate intere, stese per terra, men- 
tre altre erano state smembrate in vista 
dell'inumazione. Solo in questo tipo di 
sepoltura gli archeologi hanno trovato 
strani perni in avorio e anelli di catene 
elegantemente intagliati da un singolo 
pezzo di zanna di tricheco o di corna dì 
caribù. Queste sepolture e le tombe con 
pareti rivestile di legno offrono congiun- 
tamente indizi molto interessanti sulla 
struttura della comunità ipiutak. La 
quantità e la qualità degli oggetti inta- 
gliati in alcune tombe inducono a pen- 
sare a una casta a sé di sciamani con una 



funzione religiosa. Gli oggetti venuti in 
luce nelle tombe dimostrano che nella 
comunità, oltre alla differenziazione fra 
lavoro maschile e femminile, vi erano 
distinzioni di ricchezza e forse anche di 
condizione familiare e dì occupazione. 
Ciò conferma l'idea che le differenze fra 
membri della comunità in ricchezza e 
stato sociale fossero considerevoli. 

I! patrimonio culturale della comunità 
ipiutak a Point Hope non fu perii una 
garanzia di stabilità. A poche centinaia 
ili anni dal suo insediamento, avvenuto 
attorno al 385 d.C".. se ne perdono le 
tracce. Forse la popolazione ipiutak lo- 
cale si ritirò a seguito della competizione 
con altri gruppi, in possesso di una tec- 
nologia più variata e di una superiore 
flessibilità nell'adattarsi alle condizioni 
ambientali. Quale ne sia stata la causa, 
l'allontanamento della comunità ipiutak 
da Point Hope preannuncio un episodio 
culturale molto più significativo che por- 
tò infine alla cultura innovatrice Thule 
in gran parte dell'Alaska settentrionale 
e dell'Artico orientale. 

Gli antecedenti della cultura Thule si 
trovano sulle ricche isole della Si- 
beria nordorientale e dello stretto di Be- 
ring. Qui gli antichi eschimesi sviluppa- 
rono un'efficace tecnologia per la caccia 
in mare aperto alle balene, ai trichechi e 



alle foche barbate. Fra le loro attrezza- 
ture più importanti c'erano il propulsore 
e i galleggianti legati alla fune dell'arpio- 
ne. Il propulsore è una sorta di tavoletta 
che consente a un cacciatore di imprime- 
re maggiore velocità e quantità di moto 
a una fiocina o a un arpione. Il galleg- 
giante è una pelle di foca gonfiabile. 
Gettato in mare dopo che l'arpione è 
stato conficcato nel fianco di una balena, 
esaurisce le forze di quest'ultima, impe- 
dendole di immergersi. Infine alcuni de- 
gli antichi eschimesi che possedevano 
questa tecnologia si trasferirono dalle 
isole al largo della costa all'Alaska con- 
tinentale. Questi antenati di cultura 
Thule sostituirono la comunità ipiutak a 
Point Hope e si espansero a sud sino 
all'attuale abitato di Nome. In alcune 
aree si diffusero a spese di eschimesi che 
non avevano tecnologia e armi versatiti 
come quelle siberiane. 

Lo sviluppo culturale degli antichi 
eschimesi continuò sull'Alaska conti- 
nentale. Si aggiunsero forme sociali che 
integrarono la nuova tecnologia di cac- 
cia. Le culture degli eschimesi di epoca 
storica, basate sulla caccia alle balene, 
suggeriscono che, press'a poco nello 
stesso periodo, alcuni gruppi abbiano 
cominciato a organizzarsi attorno a ca- 
pitani, detti in inupiaq itmiatgit (umialtk, 
al singolare), che si dedicavano alla cac- 
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La caccia collettiva alla balena fu un fattori- impiirtante nell'afferma- 
zione della cultura Thule. Il disegno illustra un momento cruciale della 
caccia a una balena boreale. L'animale è slato colpito da on primo 
arpione, visibile a sinistra. Mia fune dell'arpione e legato anche un 
galleggiante (pelle di foca gonfiata), che un membro de II* equi paggio 
sta lanciando in mare. Vari galleggianti venivano attaccati alla halena 
per esaurirne le forze e impedirle di immergersi. Essi erano orni dei 
numerosi manufatti fondamentali nella tecnologia della caccia alla 
balena, escogitati dalla cultura 111 u le. Tale tecnologia si combini» con 



una forma di organizzazione comunitaria ben adattata a quel genere 
di caccia. La combinazione di una tecnologia avanzata e di una orga- 
nizzazione sociale flessibile consentì alla cultura I buie di diffondersi 
dall'area d'origine, vicino allo Stretto di Bering, attraverso il Canada, 
sino alla Groenlandia, Alcuni gruppi Thule, abitanti in zone nelle quali 
erano abbondanti le balene, introdussero l'uso di imbarcazioni per 
cacciare simili prede. Altri, che vivevano in regioni prive di balene, si 
concentrarono su grandi mammiferi marini e su altre fonti i cibo. Il 
disegno si basa su un dipinto di Howard Rock, un artista dell'Alaska. 



eia alla balena. Una comunità poteva 
avere uno o più umiatgit a seconda dei 
numero dei membri e della prosperità. 
L'umiatik si procurava le risorse neces- 
sarie per costruire e attrezzare l'imbar- 
cazione e per curarne la manutenzione. 
Era responsabile anche del sostenta- 
mento dell'equipaggio, che poteva com- 
prendere cinque uomini o più, e delle 
loro famiglie. Ogni umialìk era associato 
a un qargi. Nel qargi gli uomini ripara- 
vano le attrezzature per la caccia alla 
balena. Il qargi era inoltre il sito dove si 
svolgevano le cerimonie maschili e le ce- 
rimonie generali a cui partecipavano an- 
che le fami gli e dei membri dell'equipag- 
gio. Le attività collettive della comunità 
mettevano un forte accento sulla divisio- 



ne e sulla distribuzione delle prede. 
Quando metodi efficaci di caccia alla 
balena si combinarono a una struttura 
comunitaria fondata sul I'uhmo/i ti. ne ri- 
sultò la cultura comunitaria, altamente 
sviluppata, di caccia alla balena, pratica- 
ta dalla popolazione. Questa cultura non 
restò confinata per molto tempo all'A- 
laska, anche se qui rimase la sua espres- 
sione più ricca. A partire dal 900 d,C. 
circa un miglioramento del clima artico 
estese a est l'area di distribuzione delle 
balene e la consistenza delle popolazioni 
di trichechi e foche barbate. Secondo 
una delle ipotesi proposte, gruppi Thule 
sarebbero partiti attorno al 1000 verso 
est. per ragioni che sono ancora oggetto 
di discussione, con i loro metodi alta- 



mente efficienti di caccia in mare aperto. 
Alcuni luoghi nei quali si insediarono 
erano ancora disabitati. 

Quando la popolazione Thute si dif- 
fuse verso est, ricorse non solo a strate- 
gìe altamente produttive di caccia alla 
balena, ma anche a tecniche evolute per 
la caccia invernale delle foche, a slitte 
per il trasporto, trainate da cani e ad 
altre innovazioni. Il cacciatore Thule 
tendeva agguati alle foche presso i fori 
nel ghiaccio dove emergevano per respi- 
rare, dopo averli cercati con l'aiuto dei 
cani. Toglieva allora la neve dal ghiaccio 
sopra il foro, che allargava con un pun- 
teruolo apposito fissato all'estremità po- 
steriore del manico dell'arpione. Siste- 
mava poi sul foro un delicato meccani - 
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smo fatto d'osso e di piume per scoprire 
il respiro della foca. Il cacciatore atten- 
deva pazientemente che la foca emer- 
gesse per respirare, dopo di che la colpi- 
va con l'arpione e la tirava su attraverso 
il ghiaccio con una fune, afferrandola 
con un attrezzo costruito apposta. Infine 
trasportava la preda sulla slitta. Con 
questi metodi semplici e ingegnosi, i 
gruppi Thule riuscivano a prolungare la 
caccia alle foche anche d'inverno. In lo- 
calità orientali favorevoli, essi potevano 
conservare le loro prede per mollo tem- 
po, impiegando il ghiaccio come frigori- 
fero. Le scorte così accumulate consen- 
tivano di dedicare la stagione primave- 
rile alla caccia a balene e trichechi. 

Il vantaggio principale che la cultura 
Thule conferì ai suoi membri non 
consisteva probabilmente in una tecnica 
specifica, bensì in una flessibilità adatta - 
tiva complessiva. Grazie alla varietà di 
tecniche impiegate e a una visione del 
mondo che favoriva il nomadismo e il 
mutamento delle strategie venatorie, i 
gruppi Thule diedero la caccia a una va- 
rietà di animali maggiore rispetto ai cac- 
ciatori Pre-Dorsct e sfruttarono un mag- 
gior numero di luoghi. Una tale flessibi- 
lità economica e sociale consentì loro di 
mantenere l'equilibrio anche al mutare 
delle condizioni ambientali. La versati- 
lità dei gruppi Thule in varie località del- 
l'Artico orientale è stata studiata da ar- 
cheologi e antropologi. Le indicazioni 
più interessanti si sono avute dalla regio- 
ne del Lake Harbour nell'isola di Baffin. 
dove le ricerche di George Sabo, un al- 
lievo dì Moreau Maxwell alla Michigan 
State University, dimostrano la superio- 
rità della strategìa adattai iva Thule. La 
regione diede sostentamento per vari 
millenni a popolazioni Pre-Dorset e 
Dorset dì circa I 50 persone. Le ricerche 
di Sabo dimostrano che. da non molto 
prima del 1000 d.C, e continuando per 
quasi 1000 anni, la regione offrì risorse 
a una popolazione Thule di 250 persone. 
Allorché i gruppi Thule arrivarono a 
Lake Harbour, la tendenza a un miglio- 
ramento del clima era già ben evidente 
e la popolazione dei mammiferi marini 
era estesa e includeva balene boreali. 1 
primi arrivati praticarono localmente 
una caccia comunitaria atta balena, uti- 
lizzando coste e mandibole di questo 
animale per costruire le case nei campi 
base invernali. Le attività sociali e ceri- 
moniali erano concentrate in questi in- 
sediamenti. Benché la grossa balena bo- 
reale fosse una fonte primaria di cibo e 
di altre materie prime, la comunità 
Thule dava anche la caccia a una varietà 
di altri animali. A prescindere dalle ba- 
lene, la loro dieta consìsteva per il 30 per 
cento circa di piccole foche (per esempio 
la foca dagli anelli), per il 20 per cento 
di trichechi, per un altro 20 per cento dì 
caribù, per il 15 per cento di foche bar- 
bate, per il 10 per cento di orsi polari e 
per il 5 per cento di beluga: una dieta 
molto più varia di quella del popolo Pre- 



- Dorset. In particolare, comprendeva la 
carne di vari mammiferi marini in pro- 
porzioni abbastanza ben equilibrate. 

Attorno al 1 300 si concluse la fase di 
clima mite. Nell'area di Lake Harbour il 
freddo più intenso ridusse le popolazioni 
di cetacei e di caribù e fece aumentare il 
numero delle foche dagli anelli. Pare che 
i gruppi Thule abbiano saputo far fronte 
al mutamento dì clima. Essi si adattaro- 
no all'assenza di cetacei catturando un 
numero maggiore di foche dagli anelli, 
che arrivarono al 40 per cento della dieta 
(ormai priva di balene), e di foche bar- 
bate, che passarono al 20 per cento. Il 
nuovo equilibrio tra le specie predate 
richiese mutamenti nello stile di caccia e 
persino nella progettazione delle abita- 
zioni. Per procurarsi abbastanza cibo, gli 
uomini Thule si suddividevano spesso in 
gruppi più piccoli, ciascuno dei quali si 
recava in un territorio dì caccia diverso. 
Quando il freddo si faceva più intenso, 
il bordo dei ghiacci (e quindi le fonti di 
cibo invernali disponibili) si spingeva 
sempre più lontano dalla terraferma. I 
gruppi Thule, ricchi dì iniziativa, abban- 
donavano le case invernali fatte di coste 
dì balena, sostituendole con le case di 
neve costruite su! ghiaccio. Press" a poco 
;i quest'epoca furono realizzale abitazio- 
ni di neve in grado di ospitare varie fa- 
miglie, il che ha incoraggialo l'abitudine 
dì ripartire il cibo e ha intensificato il 
modo di sentire l'identità di gruppo. 

Nelle condizioni stressanti determina- 
te dal mutamento climatico, la po- 
polazione della cultura Thule rispose 
con modificazioni del proprio sistema di 
vita: nell'ubicazione e nell'organizzazio- 
ne degli insediamenti, negli utensili e nei 
modi di sussistenza e nella gamma e va- 
rietà degli animali cacciati. 11 contrasto 
con i modelli più rigidamente definiti 
de Ila cui tura Pre-Dorset e molto vistoso. 
Il più vasto potenziale economico e la 
maggiore flessibilità della popolazione 
Thule sono senza dubbio ragioni che 
spiegano la persistenza di questa cultura, 
in una forma così variala e tenace, fino 
all'epoca storica inoltrata. 1 sistemi di 
vita degli eschimesi di lingua inupiaq. 
disseminati nell'area dall'Alaska setten- 
trionale alla Groenlandia, si fondano in 
gran parte sulla cultura Thule. Eppure il 
successo di questa cultura è solo un epi- 
sodio nella complessa preistoria dell'in- 
sediamento umano nell'Artico. Il villag- 
gio di Anangula, la cultura Pre-Dorset e 
la cultura Ipiutak di Point Hope sono 
altrettanto istruttivi e storicamente rile- 
vanti. In tutti questi episodi un tema è 
ricorrente: sono i rapporti fra l'ambiente 
naturale e la cultura dei colonizzatori a 
determinare le risorse disponibili per la 
comunità. I rapporti fra natura e cultura 
hanno un effetto importante sulla vita 
umana in tutte le regioni del mondo. 
Eppure il loro significato sembra parti- 
colarmente grande in quella regione ino- 
spitale e, nondimeno, eminentemente 
abitabile che è l'Artico. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdnex 



uscita; la seconda dà lo stato che l'auto- 
ma assume nel passo successivo: 



li 
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Esplorando algoritmi genetici 
in un mure primordiale pieno di flib 



Immaginate un mare astratto abitato 
da organismi astratti chiamati bol- 
le viventi finite, o flib [da finite li- 
vingblobs]. Ogni flib è dotalo dell'appa- 
rato decisionale più semplice possibile 
ed è l'equivalente biologico di ciò che gli 
scienziati dei calcolatori chiamano au- 
toma finito. Ogni flib contiene anche un 
singolo cromosoma formato da una suc- 
cessione di simboli che costituisce il co- 
dice dell'automa. I flib vivono in un bro- 
do primordiale di cifre in costante fluire, 
con modificazioni che il flib deve preve- 
dere con precisione per sopravvivere. 

Nel brodo primordiale che ho messo 
di recente a sobbollire nel mio calcolato- 
re, i flib con scarse capacità di previsione 
sono morti, mentre i previsori più abili 
hanno lasciato una progenie in grado di 
superare a volte i risultati de i progenito- 
ri. Alla fine si è evoluta una dinastia di 
previsori perfetti. 

I flib e le loro tendenze evolutive illu- 
strano efficacemente un tipo di pro- 
grammazione nota come algoritmo ge- 
netico. Esplorata per la prima volta negli 
anni sessanta da John H. Holland del- 
l'Università del Michigan, questa Tecni- 
ca è in grado a volte di risolvere proble- 
mi diffìcili attraverso l'evoluzione di una 
successione di soluzioni approssimate. 
Le nuove soluzioni vengono prodotte 
accoppiando fra loro le migliori delle 
vecchie soluzioni. In breve compare una 
nuova soluzione superiore alle sue geni- 
trici, che entra nella lista dei riproduttori 




preferiti. Algoritmi genetici sono stati 
applicati con qualche successo al ricono- 
scimento di configurazioni, ai sistemi di 
classificazione, al funzionamento cana- 
lizzato, all'organizzazione simbolica e a 
un piccolo numero di altri problemi. Nel 
brodo instaurato nel mìo calcolatore, la 
tecnica ha prodotto flib superiori. Il suc- 
cesso sarà dovuto all'efficacia generale 
del metodo dell'algoritmo genetico o 
alla semplicità del compito di previsione 
che i flib si trovavano ad affrontare? È 
un problema di difficile soluzione su cui 
si può riflettere: il fenomeno sottostante 
può essere riprodotto da qualsiasi letto- 
re interessato che abbia accesso a un 
calcolatore. 

Un automa finito ha un numero finito 
dì stati; un segnale di ingresso lo fa pas- 
sare automaticamente da uno stato al- 
l'altro. Anche il tipo di automa usato in 
un flib genera segnali. I segnali in entra- 
ta e in uscita, nell'automa, sono rappre- 
sentati da simboli. Quando riceve un 
segnale, l'automa cambiastatoed emet- 
te un secondo segnale. 

Per rappresentare il processo è utile 
una tavola di transizione di stato. Per 
esempio, un automa finito che sia in gra- 
do di assumere 3 stati, A, B e C, e che 
possa manipolare e 1 afferenti ed effe- 
renti, sta tranquillamente in una tavola 3 
per 4. Per ogni stato in cui l'automa si 
può trovare, e per ogni simbolo che può 
ricevere, ci sono due entrate. La prima 
fornisce il corrispondente simbolo di 
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Un diagramma di transizione di stato (a sinistra) 
e un corrispondente flib con il suo cromosoma (a destra) 



L'automa rappresentato da questa tavo- 
la potrebbe trovarsi a un certo momento 
nello stato C. Se l'automa riceve un 1 , la 
tavola ci dice che l'automa genererà uno 
ed entrerà nello stato A. 

Un'altra rappresentazione, più facile 
da leggere per gli uomini, è il diagramma 
di transizione di stato, in cui dei cerchi 
rappresentano gli stati e delle frecce 
rappresentano le transizioni. Se un au- 
toma passa da uno stato a un altro quan- 
do riceve un certo simbolo, va tracciata 
una freccia che va da un cerchio all'altro. 
La freccia va contrassegnata sia col sim- 
bolo di ingresso che ha provocato la 
transizione sia col risultante simbolo dì 
uscita (si veda l'illustrazione di questa 
pagina). 

Un automa finito inizia sempre la sua 
attività in uno stato particolare, detto 
stato iniziale. A ogni impulso di un oro- 
logio immaginario arriva un nuovo sim- 
bolo, un nuovo simbolo esce e viene as- 
sunto un nuovo stato. Tutti gli automi 
usati nei miei flib inviano e ricevono gli 
stessi due simboli, e 1 . 

Come si deve interpretare il compor- 
tamento di un flib se si sa cosi poco della 
sua biologia? Qui SlflJi.piacere dell'a- 
strazione. 1 simboli ricevuti dall'automa 
sono semplicemente messaggi sensoriali 
provenienti dall'ambiente e, in modo 
corrispondente, un simbolo in uscita può 
essere visto come una risposta dell'or- 
ganismo alla più recente condizione del- 
l'ambiente. 

La nozione di flib è cosi flessibile che 
l'ingresso e l'uscita possono rappresen- 
tare una grande varietà di fenomeni bio- 
logici particolari. Un segnale in ingresso, 
per esempio, potrebbe rappresentare un 
gradiente chimico o dì temperatura. Il 
corrispondente simbolo in uscita po- 
trebbe essere un ordine a un effettore 
che controlla le ciglia o a un meccanismo 
di formazione di spore. Un compito di 
grande importanza per una creatura che 
voglia evolversi a qualche livellominimo 
accettabile (diciamo a quello di un pro- 
fessore universitario) è prevedere l'am- 
biente. Per un flib l'ambiente è una suc- 
cessione apparentemente infinita di e 
I. Se i simboli ricevuti indicano eventi 
significativi, è chiaramente vantaggioso 
che un flib sia in grado di prevedere il 
simbolo successivo, soprattutto se. in 
qualche interpretazione più specifica del 
funzionamento dei flib. fosse in gioco un 
aumento delle capacità di sopravvivenza 
del flib. 

In questo senso, la maggior parte dei 
flib è piuttosto inetta nella previsione 
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del proprio ambiente. Per esempio, il 
flib descritto nella tabella di transizione 
di stato data in precedenza risponde alla 
successione ambientale 

0111000010110. .. 

con le uscite 

1000011001000... 

A ogni stadio della sua attività, l'uscita 
del flib è la previsione del simbolo suc- 
cessivo in arrivo dall'ambiente. Per tro- 
vare il numero di previsioni corrette si 
deve far slittare la successione in uscita 
verso destra, paragonarla cifra a cifra 
con la successione in ingresso e contare il 
numero di simboli corrispondenti. In 
questo caso il flib ha previsto esattamen- 
te solo sei dei 12 simboli in arrivo, un 
risultato non superiore a quello che si 
otterrebbe tirando a indovinare. 

È facile che si chieda troppo a un au- 
toma finito. In realtà, è scorretto chiede- 
re a un flib di prevedere un ambiente 
non periodico. I lettori potrebbero ri- 
flettere un attimo su questo argomento. 
Perché una successione perfettamente 
prevista di simboli in ingresso deve esse- 
re fatta della stessa successione base ri- 
petuta all'infinito? Per esempio, il flib a 
3 stati che ha fallito la prova di previsio- 
ne appena sottopostagli ha un brillante 
successo con la seguente successione 
ambientale: 

010011010011010011 ... 

Qui l'ambiente procede secondo una 
semplice ripetizione, 01001 1. 

Vi sono decine dì flib a tre stati, ma 
solo pochi possono prevedere perfetta- 
mente questa successione. Tra i flib con 
più di tre stati, perfetti previsori per una 
data successione ambientale sono rari e 
lo diventano sempre più col crescere del 
numero di stati. La capacità di previsio- 
ne dipende molto dal periodo della suc- 
cessione: nessun flib art stati sarà mai in 
grado di prevedere la successione risul- 
tante dalla continua ripetizione di una 
successione base troppo lunga. Esiste 
evidentemente una relazione tra il nu- 
mero di stati che un flib può assumere e 
il massimo periodo di una successione 
che esso sappia prevedere perfettamen- 
te. I lettori potrebbero divertirsi a trova- 
re da soli questa relazione. Qua] è il 
periodo più lungo che un flib a n stati 
possa prevedere? 

Un flib è più di un automa finito che 
cerca di prevedere il suo ambiente: ha 
un cromosoma. I flib periodicamente si 
riproducono (in qualche modo ignoto). 
Un esame del cromosoma nel suo rap- 
porto con l'automa finito di un flib mo- 
stra come i geni ereditati determinino il 
comportamento della prole. Si ritaglino 
una alla volta, dall'alto verso il basso, le 
righe della tavola di transizione di stato; 
si colleghino le righe una all'altra e si 
uniscano poi le estremità della succes- 
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sione. Il risultato è un cromosoma circo- 
lare. 

Prima dell'operazione finale di con- 
giunzione, il cromosoma del nostro 
esemplare a 3 stati appare come una 
successione di 12 geni: 

IBIC0C0B1A0A 

In senso stretto, i simboli di questa suc- 
cessione sono degli alleli Un alleleè una 
particolare forma di un gene che compa- 
re in una data posizione. In questo caso, 
un gene può essere specificato dal suo 
nome o dalla sua posizione. Il settimo 
simbolo da sinistra, allora, controlla il 
simbolo in uscita di un flib quando è 
nello stato B e dall'ambiente proviene 
un 1 . La posizione qui è 7. 

Di recente ho predisposto nel mio cal- 
colatore personale un brodo primordia- 
le contenente 1 flib a 4 stati. Prima che 
fossero passate 1000 delle unità di tem- 
po che io chiamo crononi nessuno dei 
flib originali era più vivo. Erano stati 
tutti sostituiti da previsori di livello su- 
periore. Sullo schermo apparivano i 
punteggi più alti e più bassi raggiunti 
dalla popolazione vivente in quel mo- 
mento. Il punteggio più basso rimase a 



lungo fluttuante, mentre quello massi- 
mo avanzò lentamente verso l'alto (si 
veda l'illustrazione qui sopra). Proprio 
quando stavo per perdere la speranza 
che si evolvesse un previsore perfetto, 
improvvisamente ne apparve uno e il 
punteggio massimo saltò a 100. 

Tutto questo solleva interrogativi sul 
modo in cui i flib si evolvono nel brodo 
del mio calcolatore. Periodicamente un 
raggio cosmico saetta attraverso il brodo 
e colpisce un cromosoma a caso in una 
posizione a caso; il risultato è che un 
particolare gene è trasformato da un al- 
ide a un altro. Per esempio, nel seguente 
cromosoma di flib a 4 stati, il gene in 
posizione 3 controlla il simbolo in uscita 
per la transizione dallo stato A, quando 
la creatura riceve un 1: 

0D1C0D0B1A0CIBIA 

Un raggio cosmico, colpendo questo 
gene, modifica leggermente il cromo- 
soma: 

0D0C0D0BIA0CIBIA 

L'accoppiamento è l'altra fonte di va- 
riazione nel patrimonio genetico dei flib. 






Incrocio di due cromosomi di fìib e il risultante cromosoma della prole (a destra) 



Durante la stagione degli accoppiamen- 
ti, il flib con il punteggio più alto mescola 
i suoi geni con quelli di un flib scelto a 
caso. La prole ha un cromosoma compo- 
sto: una parte viene dal genitore supe- 
riore, l'altra dal vincitore della lotteria 
dell'accoppiamento. La composizione 
ricorda un fenomeno, chiamato incrocio 
(crossover), che si verifica nei cromoso- 
mi reali. Nel flib, l'incrocio di cromoso- 
mi può essere illustrato combinando il 
primo cromosoma mostrato in prece- 
denza (quello non modificato) con un 
altro: 

1A1B0D1A0C1D1B0C 

T T 

Le frecce indicano i pumi di incrocio 
scelti a caso. Il cromosoma della prole è 
identico a quello del secondo genitore 
fino al primo punto di incrocio. Tra i 
punti di incrocio è identico al cromoso- 
ma del primo genitore. Dopo il secondo 
punto è di nuovo identico al cromosoma 
del secondo genitore (si veda l'illustra- 
zione qui sopra): 

1A1C0D0B0C1D1B0C 

Prima di scrivere davvero e di provare 
il programma primordiale, ero un po' 
scetticosul valore della riproduzione per 
incrocio. Rimasi invece sorpreso nello 
scoprire che, se il primo genitore è un 
previsore ragionevolmente efficace, 
anche la prole tende a esserlo. 

I lettoli possono farsi da soli un'opi- 
nione in merito scrivendo un program- 
ma chiamato aijtosoup. Il programma 
non occupa molto più di una pagina ed è 
formato da quattro moduli uniti in un 
ciclo. Va posto un limite che definisce il 
punteggio più alto. Finché il punteggio 
più alto è inferiore al limite, il program- 



ma dovrebbe continuare a percorrere 
ciclicamente i quattro moduli. 

Nel primo modulo i 1 flib sono messi 
alla prova su una successione di 100 
simboli ambientali. 11 secondo modulo 
identifica i flib con il punteggio risultan- 
te più alto e più basso. Nel terzo modulo 
il flib col punteggio massimo viene fatto 
riprodurre con un accoppiamento casua- 
le e il frutto di questa unione sostituisce 
il flib col punteggio più basso. Nel quar- 
to e ultimo modulo arriva un raggio 
cosmico che colpisce un flib a caso e 
provoca una mutazione. Subito prima 
che il programma metta in gioco il terzo 
modulo (quello di riproduzione) viene 
scelto un numero a caso. Se il numero 
cade al di sotto di una certa soglia, il 
programma salterà il modulo di riprodu- 
zione ed eseguirà immediatamente il 
modulo di mutazione. La soglia può es- 
sere posta a qualsiasi livello, ma certe 
soglie sono migliori di altre ; se i I modulo 
di riproduzione viene eseguito troppo 
spesso, la piccola popolazione cade ra- 
pidamente sotto il dominio dei geni del 
flib con il punteggio massimo. Nel pa- 
trimonio genetico la diversità diminui- 
sce e il ritmo dell'evoluzione rallenta 
fino a diventare un lento strisciare o ad- 
dirittura fermarsi del tutto. L'evoluzio- 
ne rallenta comunque a mano a mano 
che i punteggi salgono. Il flib con il pun- 
teggio massimo rimane sulla scena per 
un periodo sempre più lungo perché 
diventa sempre più improbabile che si 
evolvano flib superiori. 

A d AUTOSOUP servono quattro matri- 
ci, chiamate crom, stato, punì e a. Crom 
è una matrice a due dimensioni di 10 flib 
e 16 geni. Crom (i, j) si riferisce aly-esi- 
mo gene dellV-esimo flib. Stato e punt 
contengono lo stato e il punteggio attua- 
li dei 10 flib. La quarta matrice, a, con- 
tiene la successione base usata per gene- 



rare i simboli ambientali. Questa matri- 
ce viene fornita da tastiera all'inizio del 
programma. 

I flib vengono valutati con un doppio 
ciclo. Il ciclo esterno genera 100 simboli 
ambientali e il ciclo intemo aumenta il 
punteggio di ogni flib se esso prevede 
correttamente il simbolo successivo. Per 
valutare correttamente flib a 4 stati si 
possono utilizzare ambienti di periodo 
6, una prova di difficoltà intermedia. In 
un ambiente di periodo 8 può essere 
necessario un giorno intero perché si 
evolvano previsori perfetti, mentre am- 
bienti di perìodo 4 sono di eccessiva 
semplicità. In questo modulo risultano 
utili due trucchi. 11 primo rintraccia il 
successivo simbolo ambientale dall'indi- 
ce/ del ciclo esterno calcolando; modulo 
6. Il numero può essere usato come indi- 
ce della matrice a. Al variare di i da 1 a 
100, l'indice calcolato percorre ripetu- 
tamente la matrice, producendo la giu- 
sta successione di simboli ambientali. 
Dato l'indice del simbolo in corso, è faci- 
le calcolare e migliorare il simbolo suc- 
cessivo, che viene di volta in volta con- 
frontato con la previsione fatta da ogni 
flib. 

II secondo trucco dà al programma la 
capacità di trovare rapidamente il suc- 
cessivo stato del flib e di stabilire la sua 
uscita semplicemente analizzando, il 
cromosoma. Invece di rappresentare 
con A, B, C e D i quattro stati, si usano i 
numeri 0, I, 2 e 3 come entrate della 
matrice stato. Se si chiama stmb il simbo- 
lo ambientale, si può trovare l'uscita del- 
l'i-esimo flib usando per prima cosa una 
semplice formula: 

/ = 4 x stato (i) + 2 x stmb. 

Si deve poi identificare crom(i, l). La 
posizione / nell'r-esimo cromosoma del 
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flib produce la sua uscita quando la crea- 
tura si trova nello stato i e riceve stmb in 
ingresso. Lo stato successivo occupa la 
posizione / + I . 

Il modulo che determina i flib con i 
risultati massimo e minimo utilizza un 
esercizio comunemente usato nei corsi 
di programmazione elementare: data 
una matrice di n numeri, scrivere un 
programma che individui il numero più 
grande. La soluzione richiede l'azzera- 
mento di una variabile detta mas e poi 
l'analisi della matrice all'interno di un 
semplice ciclo. Ogni elemento viene 
confrontato con mas: se è più grande, il 
valore corrente di mas deve essere sosti- 
tuito con quell'elemento. Anche l'indice 
va conservato. Lo stesso procedimento 
può essere invertito e utilizzato per tro- 
vare il risultato più basso; questa volta 
va posta pari a 100 una variabile min, da 
sostituirsi con gli eventuali elementi di 
valore inferiore. 

Il terzo modulo fa riprodurre il flib 
che raggiunge il risultato migliore con un 
membro della popolazione scelto a caso. 
L'unica difficoltà nella scrittura di que- 
sto segmento sorge nella scelta dei due 
punti di incrocio. Penso che la cosa più 
semplice sia scegliere due interi a caso e- ■ 
e a compresi tra I e 16. Se e i è maggiore 
di ci, i loro valori vanno scambiati. Ba- 
sterà poco ai lettori per scoprire come 
tre cicli che vanno da 1 aci,daciac2eda 
ci'd 16 facciano in modo che la macchina 
sposti elementi di crom posti nelle righe 
di riproduzione nella riga di destinazio- 
ne, occupata dal flib condannato, quello 
con il punteggio più basso. 

Nel quarto modulo si sceglie un indice 
di flib a caso e una posizione a caso. La 
parità della posizione determina se deve 
mutare un gene di stato o un gene di 
uscita. Se il valore è si deve aggiungere 

1 modulo 2 al numero immagazzinato in 
quella posizione; si gira il bit, per cosi 
dire. Se il valore àe\\a posizione modulo 

2 è I . allora si deve aggiungere 1 modulo 
4 all'elemento della matrice, cambiando 
cosi lo slato immagazzinato in quella 
posizione. 

Ho barato? Certo è difficile sostenere 
che sia veramente casuale un cambia- 
mento di stato che ripete sistematica- 
mente il passaggio da a 1 a 2 a 3. La 
mia risposta è che è casuale a sufficien- 
za: il numero di stati è abbastanza picco- 
lo perché non ci si possa aspettare che il 
risultato finale del programma sia molto 
diverso da quello che si avrebbe con stati 
scelti più a caso. In realtà, ho barato un 
poco anche scegliendo con cosi poca 
cura ci e cj; il metodo garantisce a certe 
sottosuccessioni un vantaggio su altre. 
Di nuovo, però, penso che le differenze 
tra autosoup e una procedura di sele- 
zione a incrocio statisticamente corretta 
sarebbero molto piccole. In entrambi i 
casi c'è un tale rimescolio di geni e un 
tale fratturarsi di cromosomi che diffi- 
cilmente il flib col punteggio più alto 
riconoscerebbe i suoi stessi nipoti. 

Le uniche parti di autosoup non 



ancora precisate sono l'inizio e la fine. 
La scelta dei flib che occupano all'inizio 
il brodo deve essere casuale. Per ogni 
gene di ciascun flib si deve scegliere un 
intero dal dominio appropriato e lo si 
deve assegnare a quel gene. Alla fine, 
quando un flib supera per la prima volta 
il limite posto nel ciclo esterno, auto- 
soup deve stamparlo. 

I lettori che vogliano imbarcarsi in 
questa avventura genetica vanno avver- 
titi che c'è ancora un grosso lavoro di 
esplorazione da compiere e che per 
qualcuno questa esplorazione diventerà 
una specie di droga. Le domande a cui 
bisogna rispondere riguardano la pre- 
senza dell'evoluzione e la sua velocità. 
Quando un periodo ambientale è troppo 
lungo perché si possa evolvere un previ- 
sore perfetto, quanto diventano adatti i 
flib? Quanto incide la lunghezza del pe- 
riodo sulla quantità di tempo necessaria 
perché si evolva un previsore perfetto? 
Nulla impedisce di estendere autosoup 
a flib con 5 e 6 stati. Si può anche modifi- 
care il programma in modo da esplorare 
ambienti non periodici o che di tanto in 
tantocambianolalorosuccessionebase. 

L'ispirazione per il brodo di automi è 
venuta da un libro apparso nei primi 
anni sessanta. Intitolato Artificial Intel- 
ligence through Simulateci Evolution, il 
libro descrive una serie di esperimenti 
sull'evoluzione di automi compiuti da 
Lawrence J. Fogel, Alvin J. Owens e 
Michael J. Walsh. Gli automi dovevano 
prevedere successioni periodiche e po- 
tevano evolversi in un modo molto simi- 
le a quello dei nostri flib. In questo stu- 
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dio molto austero, però, non erano con- 
sentiti la riproduzione o l'incrocio. 

Fu Holland a suggerirmi di aggiunge- 
re al brodo di automi la possibilità del- 
l'incrocio. Come ho già detto in prece- 
denza, Holland è il padre riconosciuto 
dell'algoritmo genetico. Alla Carnegie- 
Mellon University si è tenuto il primo 
convegno sovvenzionato dei ricercatori 
della disciplina, sempre più numerosi, 
che hanno discusso vari argomenti di 
natura teorica e applicativa. Un proble- 
ma analizzato in numerose comunica- 
zioni può offrire un'interessante intro- 
duzione alla programmazione genetica. 

Il problema, detto del commesso 
viaggiatore, è questo: data una mappa di 
n città collegate da una rete di strade, 
trovare il percorso più breve che tocchi 
tutte le n città. Questo percorso poi può 
essere seguito da un commesso viaggia- 
tore per minimizzare le spese di viaggio. 
La precedente descrizione risale agli 
anni quaranta, ma è facilmente moder- 
nizzabile senza modificare lo scheletro 
matematico implicito. 

È del tutto possibile far evolvere un 
percorso di lunghezza minima esatta- 
mente come si sono evoluti perfetti pre- 
visori flib da flib inferiori. Ogni percorso 
va codificato in un cromosoma e i per- 
corsi più brevi vanno fatti riprodurre 
nella speranza di ottenere una prole 
ancora più corta. L'incrocio possiede i 
cromosomi della progenie. 

Scegliere una buona rappresentazio- 
ne per un percorso è un compito non da 
poco. Per esempio, se si usa semplice- 
mente un elenco delle città nell'ordine di 
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Due percorsi «genitori» del commesso viaggiatore (in alto) e un «figlio» (in basso) 
risultante da incrocio genetico 
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visita, può capitare che la prole non sia 
nemmeno un percorso. Per aggirare que- 
sto problema, gli autori di un articolo, 
John Grefenstette, Rajeev Gopal, Brian 
Rosmaita e Dirk Van Gucht, della Van- 
derbilt University, propongono un inge- 
gnoso cromosoma. La rappresentazione 
di un percorso delle cinque città come a, 
e, e, d, b risulta essere 12321. Per ottene- 
re questa successione numerica, si fa rife- 
rimento a un certo ordine standard per le 
città, per esempio a, b, e, d, e. Dato un 
giro come «, e, e, d, b, si tolgono sistema- 
ticamente le città dall'elenco standard 
nell'ordine del percorso dato: si toglie a, 
poi e. e e così via. Ogni volta che si toglie 
una città dall'elenco speciale, si prende 
nota della sua posizione prima dell'esclu- 
sione: a è prima, e è seconda, e è terza, d è 
seconda e. infine,/) è prima, Viene quindi 
fuori il cromosoma 12321 . Va notato che, 
quando si incrociano due cromosomi del 
genere, il risultato è sempre un cromoso- 
m a (si veda l'illustrazione della p*£in* pre- 
cedente). Con una rappresentazione di 
questo tipo, si può far riprod urre i percor- 
si, per così dire, perché si adattino. 

Molti adepti dell'arte degli algoritmi 
genetici sono pronti ad ammettere che il 
problema del commesso viaggiatore è 
una delle sfide più grosse che si trovano 
a dover affrontare. Anche se gli esperi- 
menti con la rappresentazione appena 
descritta non sono stati molto incorag- 
gianti, esistono altri algoritmi genetici 
che danno risultati migliori 

Nessun algoritmo genetico, però, è 
mai stato in grado di dare al problema 
del commesso viaggiatore una soluzione 
realmente accettabile. Questo è indub- 
biamente dovuto alla difficoltà del pro- 
blema stesso. Dato che si tratta di un 
problema che i teorici chiamano NP- 
completo, può essere condannato all'e- 
terna insolubilità pratica. 

Appena comparso in questa rubrica, 
-**■ l'ottobre scorso, il programma 
MANDELZOOM è stato realizzato in cen- 
tinaia di case, scuole e posti di lavoro. 
Anche se il programma ha chiaramente 
intimoritogli adulti, incuriosito i ragazzi 
e spaventato qualche bambino, con mia 
sorpresa le lettere sui diagrammi di ite- 
razione, l'argomento secondario, hanno 
quasi raggiunto per numero quelle rela- 
tive all'insieme di Mandelbrot. 

Molti lettori si sono persi negli intrichi 
colorati dell'insieme di Mandelbrot 
zoomando sempre più in profondità. 
Alcuni lettori decisi ad avere le loro 
immagini colorate ma privi della neces- 
saria attrezzatura hanno ordinato ripro- 
duzioni delle immagini a John H. Hub- 
bard della Cornell University. Mi ha det- 
to Heinz-Otto Peitgen. l'esploratore di 
Mandelbrot a cui si devono le immagini 
dell'articolo di ottobre, che anche quelle 
immagini sono in vendita: si trovano, 
insieme a decine di altre, in un catalogo a 
colori della Design- Bùro-Werisser. 
Lothringer Strasse 23. D-2800 Bremen 
1. Germania Occidentale. 



Per i lettori che dispongono di appa- 
recchiature in bianco e nero, avrei dovu- 
to pensare a gradazioni di grigio. Oueste 
immagini possono essere attraenti quasi 
quanto le loro corrispondenti colorate. 
Le migliori immagini in grigio sono state 
prodotte da David VV. Brooks. che lavo- 
ra alla Prime Computer, Inc.. di Framin- 
gham. Massachusetts, con attrezzature 
in grado di calcolare e riprodurre le sue 
raffigurazioni. Nei suoi delicati e incan- 
tati tumulti di mezzetinte. ogni grada- 
zione di grigio è resa da quadratini neri 
di una certa dimensione prodotti da una 
stampante a laser. Brooks ha cercato i 
sottili filamenti che si ritiene colleghino i 
Mandelbrot in miniatura all'insieme 
principale. Finora non sono apparsi in 
alcuno degli ingrandimenti usati da 
Brooks. Mandelbrot lo ha avvertito che 
probabilmente sono infinitesimali. 

Anche chi disponga di attrezzature 
meno raffinate può lavorare con grada- 
zioni di grigio su uno schermo in bianco 
e nero. John B. Halleck, di Salt Lake 
City, per indicare differenti gradazioni 
varia la densità di punti per pixel. 

Un altro metodo si basa su contorni 
neri e bianchi. Yekta Gursel di Cambrid- 
ge, Massachusetts, ha generato vedute 
dell'insieme di Mandelbrot che compe- 
tono con quelle generate da Brooks. 
Gursel sostituisce uno spettro discreto di 
colori con bande alternate di nero e bian- 
co. Gary J. Shannon di Grants Pass, Ore- 
gon, ha proposto la stessa tecnica e Victor 
Andersen di Santa Clara, California, l'ha 
portata all'estremo, proponendo di pas- 
sare dal nero al bianco (o viceversa) ogni 
volta che la variabile contatore passa da 
un pixel al suo adiacente. 

Vale la pena di citare altre due ricer- 
che. James A. Thigpenn IV di Pearland, 
Texas, utilizza altezze invece di colori. 
L'insieme di Mandelbrot diventa un 
immenso altopiano visto da un angolo, 
con una complicata configurazione di 
irte colline che si avvicinano all'altopia- 
no in varie posizioni. Richard J. Palmac- 
cio di Fort Lauderdale fa addirittura a 
meno dell'insieme. Ciò che lo interessa è 
seguire singoli numeri complessi nel cor- 
so dell'iterazione. La loro coreografia 
vicino al margine può dar luogo a balletti 
a spirale o a gighe circolari. 

La funzione z 2 + e dà luogo all'insie- 
me di Mandelbrot. Sono naturalmente 
possibili altre funzioni, ma producono 
altri insiemi. Per esempio, Bruce Ikena- 
ga della Case Western Reserve Univer- 
sity ha esplorato quello che sembra un 
cactus cubico. La funzione z J + (e — l)z 
— e produce un insieme spinoso e sgra- 
devole circondato da misteriose galassie 
a spirale in miniatura. 

Vi sono misteri anche nei diagrammi di 
iterazione: quando si elevano al quadrato 
gli interi modulo n, ogni numero migra in 
realtà verso un altro. Il diagramma di 
iterazione appare quando ogni numero è 
sostituito da un punto e ogni migrazione è 
sostituita da una freccia. Ho sollevato 
numerosi problemi a proposito di questi 



diagrammi. Ouanti componenti hanno? 

I diagrammi più grandi sono stati pro- 
dotti da Rosalind B. Marimont di Silver 
Spring. Maryland, che ha esaminato gli 
interi modulo 1 000 e ha trovato quattro 
coppie di componenti nel diagramma di 
iterazione risultante. Ogni componente 
era dotato di un singolo attrattore, come 
al solito, e l'attrattore maggiore aveva 
20 numeri. Da matematica, Marimont 
arriva a ipotizzare che gli interi modulo 
10* produrranno k + 1 coppie di com- 
ponenti e che gli attrattori maggiori 
avranno 4 x 5*"- numeri. 

Stephen Eberhart di Reseda. Califor- 
nia, ha studiato il caso in cui n è un primo 
di Fermat (un numero primo della forma 
2 2 + 1.). Qui j| numero forma da solo 
un attrattore e i numeri restanti si legano 
tutti in un unico grande albero. Un mio 
amico che si occupa di teoria dei numeri 
afferma che le cose andranno sempre 
così per i primi di Fermat e che l'albero è 
binario: su ogni punto interno conver- 
gono due frecce. 

I diagrammidiiterazione, cornei nume- 
ri, possono essere moltiplicati. Se n è il 
prodotto di due numeri relativamente 
primi, diciamop e q, il diagramma di ite- 
razione modulo n è il prodotto dei dia- 
grammi rispettivamente perp e q. Questa 
interessante osservazione è stata fatta da 
Stephen C. Locke della Florida Atlantic 
University. Locke ha descritto anche una 
affascinante relazione tra \'n -esimo dia- 
gramma di iterazione e un diagramma di 
tipo apparentemente diverso in cui i nu- 
meri, invece di essere elevati al quadrato, 
sono semplicemente raddoppiati. Quan- 
do n è primo, l'ultimo diagramma per gli 
interi modulo n - 1 è uguale al nostro 
n -esimo diagramma di iterazione, tranne 
per un numero isolato che da solo forma 
un attrattore. Un'osservazione del tutto 
analoga è stata fatta in termini di teoria dei 
numeri da Noam Elkiesdi New York City. 

Un potente strumento per analizzare i 
diagrammi di iterazione (quadrati) è sta- 
to sviluppato da Frank Palmer di Chica- 
go. Tutti gli alberi collegati a un dato 
attrattore sono chiaramente isomorfi e 
questo significa sostanzialmente che 
hanno esattamente la stessa forma. 

Infine, Bruce R. Gilson di Silver 
Spring. Maryland, e Molly W. Williams 
di Kalamazoo, Michigan, hanno esami- 
nato una diversa generalizzazione dei 
numeri da a 99. Questi possono essere 
visti come numeri a basi diverse. Come 
numeri a base 3, per esempio, si conside- 
rerebbero 00, 01 . 02. 10. 11. 12. 20. 2*1. 
22 prima di arrivare di nuovo a 00. Que- 
sti numeri producono anche diagrammi 
di iterazione simili a quelli che nascono 
per interi modulo n. Gilson ha dimostra- 
to che i diagrammi hanno sempre com- 
ponenti a coppie quando n è pari ma non 
è un multiplo di 4. 

C'era un errore nel diagramma di ite- 
razione presentato nella rubrica di otto- 
bre per gli interi da a 99. Mancavano 
due frecce da due componenti e la dire- 
zione di un attrattore era rovesciata. 
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